



















Resum%L'estudi!de!la!capacitat!i!de!la!vulnerabilitat!sísmica!dels!edificis!de!maçoneria!presents!a!la! ciutat! de! Barcelona! és! de! gran! importància! en! termes! de! seguretat,! ja! que! la! gran!majoria!aquests!edificis!tenen!més!de!100!anys!i!presenten!grans!incerteses!i!variabilitat!en! les!propietats!dels!materials!que!els! componen!a!causa!de! la!poca!regularització!dels!mètodes!de! fabricació!de! l'època.!Cal!destacar!que!aquest! tipus!d'edificis!representen!un!gran!percentatge!dels!edificis!que!componen!el!parc!urbà!d'una!gran!quantitat!de!ciutats!Europees,!inclosa!la!ciutat!de!Barcelona.!En! aquest! treball! s'ha! analitzat! un! edifici! de! línia! típic! de! l'Eixample.! És! un! edifici! de! 7!nivells!fet!de!maçoneria!no!reforçada!que!reuneix!les!característiques!típiques!del!model!constructiu,!presenta!una!planta!baixa!diàfana!amb!pocs!murs!destinada!per!als!comerços,!amb!una!única!distribució!de! la!planta! tipus!que!es! repeteix!al! llarg!dels!nivells! ,! forjats!unidireccionals!de!bigueta!revoltó,!dos!patis!de!llums!als!extrems!i!un!principal!al!centre,!entre!d'altres.!Per! calcular! la! demanda! sísmica! s'han! tingut! en! compte! els! espectres!de! codi! proposats!per! les! normatives! que! afecten! la! ciutat! de! Barcelona! i! s'han! estudiat! per! a! un! rang! de!possibles!acceleracions.!Els!codis!utilitzats!són!els!de!la!norma!sismoresistent!espanyola,!la! norma! europea! i! finalment! els! espectres! proposats! pels! estudis! de!microzonació! que!s'han!realitzat!especialment!per!a!Barcelona.!Els!resultats!s'han!obtingut!mitjançant!una!anàlisi!estàtic!no!lineal,!a!partir!del!qual!s'obté!el! punt! d'acompliment! de! l'edifici! i! la! seva! vulnerabilitat! per! a! cada! espectre! utilitzat.!Gràcies!a!això!s'ha!vist!que!el!comportament!de!l'edifici!és!molt!més!rígid!per!a!la!direcció!I!que!per!a! la!X,!presentant!major! força! tallant!amb!menor!desplaçament,! i! també!que!els!estats! de! dany! varien! molt! en! funció! de! la! direcció! i! del! codi! i! acceleració! del! terreny!utilitzats.!
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Resumen!El!estudio!de!la!capacidad!y!de!la!vulnerabilidad!sísmica!de!los!edificios!de!mampostería!presentes!en!la!ciudad!de!Barcelona!es!de!gran!importancia!en!términos!de!seguridad,!ya!que! la! gran! mayoría! estos! edificios! tienen! más! de! 100! años! y! presentan! grandes!incertidumbres! y! variabilidad! en! las! propiedades! de! los!materiales! que! los! componen! a!causa!de!la!poca!regularización!de!los!métodos!de!fabricación!de!la!época.!Cabe!destacar!que!este!tipo!de!edificios!representan!un!gran!porcentaje!de!los!edificios!que!componen!el!parque! urbano! de! una! gran! cantidad! de! ciudades! Europeas,! incluida! la! ciudad! de!Barcelona.!En!este!trabajo!se!ha!analizado!un!edificio!de!línea!típico!de!l’Eixample.!Es!un!edificio!de!7!niveles! hecho! de! mampostería! no! reforzada! que! reúne! las! características! típicas! del!modelo!constructivo,!presenta!una!planta!baja!diáfana!con!pocos!muros!destinada!para!los!comercios,! con! una! única! distribución! de! la! planta! tipo! que! se! repite! a! lo! largo! de! los!niveles,!forjados!unidireccionales!de!vigueta!bovedilla,!dos!patios!de!luces!a!los!extremos!y!uno!principal!en!el!centro,!entre!otras.!Para! calcular! la! demanda! sísmica! se! han! tenido! en! cuenta! los! espectros! de! código!propuestos! por! las! normativas! que! afectan! a! la! ciudad!de!Barcelona! y! se! han! estudiado!para! un! rango! de! posibles! aceleraciones.! Los! códigos! utilizados! son! los! de! la! norma!sismorresistente! española,! la! norma! europea! y! finalmente! los! espectros! propuestos! por!los!estudios!de!microzonación!que!se!han!realizado!especialmente!para!Barcelona.!Los!resultados!se!han!obtenido!mediante!un!análisis!estático!no!lineal,!a!partir!del!cual!se!obtiene! el! punto! de! desempeño! del! edificio! y! su! vulnerabilidad! para! cada! espectro!utilizado.! Gracias! a! esto! se! ha! visto! que! el! comportamiento! del! edificio! es! mucho! más!rígido! para! la! dirección!Y! que! para! la! X,! presentando!mayor! fuerza! cortante! con!menor!desplazamiento,! y! también! que! los! estados! de! daño! varían! mucho! en! función! de! la!dirección!y!del!código!y!aceleración!del!terreno!utilizados.!!
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Abstract%The!study!of!the!capacity!and!the!seismic!vulnerability!of!the!existing!masonry!buildings!in!the!city!of!Barcelona!is!of!great!importance!in!terms!of!security!due!to!the!fact!that!most!of!these!buildings!are!more!than!100!years!old!and!an!important!uncertainty!and!variability!in!their!constituing!materials!is!present!because!of!the!lack!of!regularity!in!the!production!methods!of!the!time.!It! is! important!to!mention!that!these!type!of!structures!represent!a!non<negligible! percentage! of! the! urban! housing! stock! in! a! considerable! number! of!european!cities,!including!the!city!of!Barcelona.!In! this!work!we! have! analyzed! a! typical! in<line! building! of! the! district! of! l'Eixample,! in!Barcelona.!The!building! is! a!7! levels!unreinforced!masonry! structure,! that! combines! the!typical! characteristics! of! the! constructive! model! of! the! time,! presenting! a! diaphanous!ground! floor! with! few! walls,! mainly! used! for! comercial! purposes,! with! a! unique!distribution!of!the!type!plant!that!is!repeated!along!the!levels,!unidirectional!forged!slabs,!two! courtyards! at! the! ends! of! the! building! and! a!main! one! at! the! center,! among! other!typical!characteristics.!To! incorporate! the! seismic! demand! in! this! work,! we! have! taken! into! account! the! code!spectra!proposed!by!the!regulations!that!affect!the!city!of!Barcelona,!including!in!the!study!a!wide!range!of!possible!accelerations.!The!codes!used!in!this!work!are!the!Spanish!code,!the! European! code! and! finally! the! spectra! proposed! by! the! microzonation! studies! that!have!been!made!especially!for!Barcelona.!
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%En!este!trabajo!se!ha!propuesto!como!objetivo!principal!obtener!la!vulnerabilidad!sísmica!de!un!edificio!de!mampostería!mediante!el!estudio!del!comportamiento!de!dicho!edificio!frente!a!la!posible!acción!sísmica!que!podría!sufrir!de!acuerdo!a!su!localización.!El!edificio!es!representativo!de!la!tipología!de!edificios!de!mampostería!no<reforzada!y!está!situado!en!unos!de!los!barrios!más!grandes!de!Barcelona,!con!lo!que!nos!proporcionará!una!idea!bastante!general!del!comportamiento!del!resto!de!edificios!con!similares!características!de!la!zona.!Para! alcanzar! nuestros! objetivos! se! obtuvieron! una! serie! de! datos! e! información!relacionada! con! la! tipología! a! estudiar! a! partir! de! referencias! de! la! época,! documentos!antiguos,! opinión! de! expertos,! así! como! estudios! similares! realizados! previamente.! Una!vez!conocidas!estas!características!y!con!la!ayuda!de!los!planos!de!nuestra!estructura!en!estudio,! podemos! generar! un!modelo! en! tres! dimensiones! del! edificio! que! nos! permita!calcular!y!simular!su!capacidad!y!resistencia!a! las! fuerzas! laterales,!de! la!misma!manera!que!se!producirían!ante!un!terremoto.!El!programa!utilizado!fue!especialmente!diseñado!para! edificios! como! el! nuestro,! de! mampostería.! Dicho! programa,! 3Muri,! es! fruto! del!trabajo!de!diversos!investigadores!(Galasco!et!al.,!2002)!y!ha!sido!desarrollado!en!Italia.!Por!otro!lado,!otros!datos!que!debemos!conocer!son!los!referentes!a!la!demanda!sísmica!a!la!que!se!verá!sometido!dicho!edificio.!Estos!se!podrían!obtener!de!varias!maneras,!tanto!de!respuestas!sísmicas!reales!obtenidas!por!acelerogramas!como!de!códigos!y!normativas!estipuladas.!En!nuestro!caso!utilizaremos!los!espectros!de!código!por!su!facilidad!a!la!hora!de! utilizarlos.! Estos! son:! la! norma! vigente! española,! conocido! como!NCSE<02;! el! código!europeo! (EC<8);! y! los! espectros! propuestos! tras! los! estudios! de! microzonación! de!Barcelona,!realizados!por!Irizarry!(2003),!Cid!(1998)!y!Lantada!(2007)!entre!otros.!Una!vez!obtenidos!estos!dos!puntos%ya!podemos!obtener!la!vulnerabilidad!y!el!desempeño!de!nuestra!estructura!mediante!la!aplicación!de!métodos!simplificados,!cuyo!resultado!es!el! denominado! punto! de! desempeño.! Dicho! punto! de! desempeño! lo! obtendremos!basándonos! en! los! estudios! realizados! por! Fajfar! (Fajfar,! 1999)! entre! otros,! el! cual!propone!un!método!estático!no<lineal,!llamado!N2,!para!comparar!las!respuesta!obtenida!por!el!programa! frente!a! los!espectros!de!respuesta,!es!decir,! enfrentar! la! capacidad!del!edificio! ante! la! demanda! sísmica! que! pueda! sufrir.! Así! mismo,! es! también! de! interés!analizar! la! variación! de! dicha! vulnerabilidad! y! desempeño! para! un! amplio! abanico! de!aceleraciones,!conocidas!como!aceleraciones!básicas!o!PGAs.!Para! ello,! en! este! trabajo! en! el! primer! apartado! comentaremos! las! características!generales!de! l’Eixample!de!Barcelona,! cómo! surgió! el!modelo,! población!actual,! tipos!de!edificios,!etc.!En!el!Segundo!apartado!comentaremos! las!metodologías!existentes!para! la!obtención! de! la! capacidad! estructural! del! edificio! y! en! el! apartado! tres! hablaremos!también! de! las! demanda! sísmica,! de! cómo! se! obtienen! los! espectros! y! qué! tipos! hay,!centrándonos!en!los!espectros!utilizados,!los!espectros!de!diseño,!y!compararemos!las!tres!normativas! comentadas! anteriormente.! En! el! cuarto! apartado! explicamos! las!características!de!nuestro!edificio!en!términos!estructurales,!mientras!que!en!el!apartado!cinco! nos! centraremos! en! comentar! las! características! de! sus! materiales.! En! el! sexto!apartado!introduciremos!y!explicaremos!paso!a!paso!como!se!integran!estos!para!generar!el!modelo!3D.!Finalmente!en!el!séptimo!apartado!comentaremos!los!resultados!obtenidos!mediante! la! simulación!del!programa,!para! luego!aplicar! el!método!N2!para!obtener! los!desempeños! y! vulnerabilidades! para! cada! una! de! las! normativas,! comentando! como!reacciona!el!edificio!al!gran!abanico!de!PGA!introducidos.!
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1.%Estado%del%arte%!
1.1%L’Eixample,%Plan%Cerdá%Durante! la! primera! mitad! del! siglo! XIX,! la! industrialización! había! creado! una! gran!necesidad!de!mano!de!obra!en!Barcelona,!esto!conllevó!a!que!la!ciudad!se!convirtiera!en!una!zona!con!demasiada!densidad!de!población,!donde!la!calidad!de!vida!era!tan!mala!que!constantemente! había! revueltas.! El! aumento! de! habitantes! fue! tal! que! la! densidad! de!población!alcanzó!casi!el!triple!que!la!de!ciudades!como!París!o!Madrid!y!diez!veces!la!de!Londres.! Las! calles! tenían!una! anchura! escasa! y! las! edificaciones! a!menudo! estaban! tan!próximas!que!se!podía!pasar!directamente!de! la!azotea!de!un!edificio!a!otro.!Para!ganar!espacio!levantaban!nuevos!pisos!sobre!viviendas!ya!en!malas!condiciones,!la!salubridad!y!la!higiene!del!momento!eran!prácticamente!nulas!(Miranda!C.,!!2013).!A! este!problema!de! alta!densidad!de!población! se! le! añade!que! la! ciudad! se! encontraba!rodeada!de!una!muralla! (ver!Fig!1.!1),! fuera!de! la! cual! estaba!prohibido!edificar,!por! lo!que!el!problema!aumentaba.!No!obstante,!una!terrible!epidemia!de!cólera!en!1854!fue!el!detonante!final!para!que!se!aprobara!el!derribo!de!ésta.!!
!
Fig%1.%1%Planos%de%la%ciudad%de%Barcelona%amurallada%(Alexandre%de%Laborde,%1806).%!El! fin! de! la!muralla! abría! un! abanico! de! posibilidades! para! la! ciudad,! con! lo! que! varios!arquitectos!y!urbanistas!comenzarían!a!diseñar!sus!ideas!de!expansión.!Uno!de!ellos!fue!el!ingeniero,!urbanista,!jurista!y!economista!Ildefons!Cerdá.!Cerdá!había!levantado!un!plano!topográfico!del!Plano!de!Barcelona,! el! cual! aprovechó!para! redactar!un!anteproyecto!de!
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ensanche!de!la!ciudad.!Este!anteproyecto!mostraba!ya!las!líneas!generales!de!lo!que!sería!el!"Proyecto!de!Reforma!y!Ensanche!de!Barcelona"!(Garcia!E,!!2017).!!La!ciudad!planificada!por!Cerdá!era!un!tipo!de!ciudad!que!buscaba!una!construcción!y!una!distribución!más! homogenea,! es! decir,! buscaba!minimizar! las! diferencias! entre! centro! y!periferia;! con!unas! isletas!muy! abiertas,! con! calles! de! gran! amplitud,! con! la! creación!de!algunos!jardines,!y!un!tipo!de!construccuión!baja!e!igualitaria.!Él!quería!dar!prioridad!a!las!personas! por! encima! del! continente:! las! calles,! edificios,! etc.! El! Proyecto! posterior!organiza!la!ciudad!nueva!en!una!trama!ortogonal!(cuadrícula)!de!calles!de!varios!metros!de!ancho!y!vías!que!servirían!para!poder!cruzar!la!ciudad!y!comunicarla!con!los!poblados!de!alrededor!(ver!Fig!1.!2).!!Los!edificios!estaban!originalmente!pensados!como!apartamentos!para!varias! familiares,!con!nuos!cuatro!niveles!de!altura!máxima,!levantados!a!sólo!dos!de!los!lados!de!cada!isla!y!con!espacios!para!jardines!entre!ellos!(ver!Fig!1.!4).!Para!hacer!realidad!el!igualitarismo!entre! las! diferentes! zonas,! Cerdá! proponía! la! dividir! la! ciudad! en! conjunto! de! barrios! y!distritos,! así! todos! estos! sectores! dispondrían! de! los! mismos! servicios! y! estarían!equipados!por!igual!sin!depender!de!su!ubicación!(Busquets,!!J.,!et!al.,!2009).!!!
!
Fig%1.%2%Planos%de%la%segunda%versión%del%Proyecto%Cerdá%(Idelfonso%Cerdá,%1859).%%!Originalmente!el!proyecto!de!Cerdá!no!fue!bien!acogido!por!las!autoridades!municipales!ni!por! los!propietarios!de! las!parcelas!donde!se!tenía!que!construir.!El!Ayuntamiento!había!convocado!el!mismo!año!un!concurso!de!Proyectos!que!ganó!el!arquitecto!Antoni!Rovira!y!Trias,! con! una! propuesta!muy! diferente! de! la! de! Cerdá.! Éste! planteaba! una! ciudad!muy!“monumental”,!con!calles!de!12!m!de!anchura!máxima!que!convergían!hacia!el!inicio!de!las!Ramblas,! pues! se! basaba! en! una! estructura! circular! que! crecía! radialmente,! integrando!poco!a!poco!los!poblados!de!los!alrededores,!pues!estaba!pensada!para!ser!habitada!sólo!
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por! las! clases! acomodadas! (Gubern! A.,! 2008).! Estas! características! estructurales! se!aprecian!en!la!Fig!1.!3.!
!





1.2%Características%que%definen%el%modelo%L’Eixample! se! caracteriza! básicamente! por! su! homogeneidad! como! fruto! de! una!arquitectura! tradicional! y!básica!pero!al!mismo! tiempo! fiable! y!de! calidad.!Así!que!para!analizar! estos! edificios! nos! centraremos! en! los! puntos! de! vista! de! la! forma! y! su! técnica!constructiva.!
!
Fig%1.%5%Vista%aérea%de%L'Eixample%(Google%Earth,!2017).%!La!forma!es!fruto!de!una!serie!de!parámetros!que!vienen!de!las!costumbres!del!momento.!Estos!son!básicamente!las!parcelas!de!terreno,!de!las!cuales!se!ha!regularizado!su!forma!y!medidas! para! adaptarlas! al! nuevo! proyecto,! la! planta! del! edificio,! que! va! directamente!relacionada!con!la!forma!de!la!parcela,!y!finalmente!la!fachada,!cuya!altura!y!forma!están!muy!reguladas!ya!que!es! la!parte!más!expuesta!y! la!que!contiene! los!balcones,! tribunas,!miradores,!etc.!La! sección! del! edificio! y! la! estructura! son! elementos! relacionados! con! la! técnica!constructiva,!y!esta!es! fruto!directo!de! la! tecnología!del!momento.!Por! lo! tanto!podemos!concluir!que!la!forma!y!la!técnica!están!muy!relacionadas.!
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Los! edificios! de! L’Eixample! son! un! modelo! perfectamente! repetible,! estos! módulos! se!constituyen! por! edificios! de! banda! y! los! edificios! de! chaflán.! El! número! de! edificios! de!banda!es!mucho!mayor!que!el!de!chaflán.!!!
!
%
Fig%1.%6%Vista%Isométrica%de%la%ciudad%(AvilaFHaro%J.%A.,%et%al.%2014).%!Las!últimas!décadas!del!siglo!XIX!y!a!principios!del!siglo!XX,!el!sistema!constructivo!más!habitual!y!común!en!Barcelona,!!se!basaba!en!forjados!de!bovedilla!con!vigas!de!madera!o!viguetas!metálicas!y!muros!de!carga!de!obra!de!fábrica!de!ladrillo.!En!el!distrito!Eixample!alrededor!del!75%!de!los!edificios!forman!parte!de!esta!tipología,!seguidos!de!los!edificios!de! hormigón! armado! con! forjados! reticulares! y,! finalmente,! los! edificios! metálicos! (R!Moreno<González,! 2011).! La! siguiente! tabla! muestra! la! distribución! de! los! edificios!existentes,!en!la!ciudad!de!Barcelona,!según!su!tipología.!
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!
Tabla1.1:%Tipologías%de%edificios%existentes%en%Barcelona%(R%MorenoFGonzález,%2011)%Tipologías! Descripción! Edificios!existentes!M31:! Edificio!de!obra!de!fábrica!con!forjado!de!viguetas!de!madera!!! 32%!M32:! Edificio! de! obra! de! fábrica! con! forjado! de! bóveda! de! revoltón!cerámico!!! 18%!M33:! Edificio!de! obra!de! fábrica! con! forjado!de! viguetas!metálicas! y!bóveda!de!revoltón!cerámico!!! 26%!M34:! Edificio!de!obra!de!fábrica!con!forjado!de!viguetas!de!hormigón!y!bóveda!de!revoltón!cerámico!!! 1%!RC32:! Edificio! de! hormigón! armado! con! forjado! reticular,! sistema!estructural! irregular! y! paredes! de! relleno! dispuestas! de! forma!irregular!!! 18%!S1:! Edificio!metálico!porticado!!! 1%!S2:! Edificio!metálico!arriostrado!!! 1%!S3:! Edificio!metálico!de!pórticos!con!paredes!de!obra!de!fábrica!!! 1%!!La! ciudad! tiene!una!base! catastral! que! está!muy!bien!documentada,! es! decir,! tiene!muy!buen! registro! de! sus! inmuebles! y! sus! características! especiales,! referente! a! la! edad! y!características! constructivas! de! los! edificios;! con! lo! que! se! puede! determinar! las!características!geométricas,! en!planta!y!en! las!diferentes!alturas!de! los!edificios!de! cada!parcela! de! terreno.! También! se! dispone! de! planos! estructurales! y! arquitectónicos! de!diversos!edificios!existentes.!!




BARCELONA%%% 1.604.555% 100,0%1.!Ciutat!Vella!!! 100.115! 6,2!2.!Eixample!!! 263.558! 16,4!3.!Sants<Montjuïc!!! 180.757! 11,3!4.!Les!Corts!!! 81.530! 5,1!5.!Sarrià<Sant!Gervasi!!! 146.834! 9,2!6.!Gràcia!!! 120.401! 7,5!7.!Horta<Guinardó!!! 166.559! 10,4!8.!Nou!Barris!!! 164.648! 10,3!9.!Sant!Andreu!!! 146.494! 9,1!10.!Sant!Martí!!! 233.659! 14,6!
%
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2%Capacidad%estructural%La!capacidad!estructural!es!la!resistencia!que!tiene!una!estructura!o!edificio!para!soportar!el! efecto! de! acciones! externas! (e.g.! sismos),! manteniendo! su! funcionalidad! e! integridad!hasta!un!cierto!punto.!Está!relacionada!con!la!resistencia!y!deformación!máxima!de!cada!uno! de! sus! elementos.! La! capacidad! de! una! estructura! puede! determinarse! a! partir! de!procedimientos!que!toman!en!cuenta!la!linealidad!o!plasticidad!de!las!mismas,!así!como!si!se!realizan!de!manera!estática!o!dinámica.!En!nuestro!trabajo!utilizaremos!el!análisis!estático!no<lineal!para!obtener!dicha!capacidad,!por!lo!que!nos!centraremos!en!este!tipo!de!procedimiento.!!!
2.1%Metodologías%no%lineales%Aplicando!los!procedimientos!no<lineales!se!es!capaz!de!aproximar!de!mejor!manera!a!lo!que! realmente! sucede! en! el! edificio! bajo! la! acción! de! un! terremoto,! debido! a! que! las!representaciones! del! comportamiento! de! las! estructuras! tienen! menor! grado! de!incertidumbre.!En!otras!palabras,!se!pueden!definir!los!mecanismos!de!falla!y!el!potencial!de!un!colapso!progresivo!(Krawinkler!y!Seneviratna,!1998).!2.1.1!Introducción!al!análisis!estático!no!lineal!En!este!tipo!de!análisis!se!considera!la!demanda!inducida!por!los!movimientos!del!terreno!en!la!estructura,!lo!cual!provoca!que!la!estructura!experimente!desplazamientos!laterales!y!por!ello!varios!de!sus!elementos!sufran!deformaciones.!Si!los!movimientos!del!suelo!son!de! un! magnitud! reducida,! las! deformaciones! que! experimentarán! dichos! elementos!estarán!en!el!rango!elástico,!con!lo!que!la!estructura!apenas!sufrirá!daños!ya!que!volverá!a!su!estado!original!al!retirar!las!cargas,!por!otro!lado,!para!demandas!de!mayor!amplitud,!las! deformaciones! de! los! elementos! sobrepasarán! la! zona! elástica! y! la! edificación!experimenta! deformaciones! plásticas! permanentes,! lo! que! supone! posibles! daños!relevantes!(Freeman,!S.A.,!1998).!!Es!por!ello!que!el!análisis!no!lineal!representa!de!mejor!manera!el!comportamiento!real!de!las!estructuras,!siendo!su!aplicación!recomendada!cuando!sea!posible.!2.1.2!Evolución!del!análisis!estático!no!lineal!En! los! últimos! años! los! investigadores! han! detectado! un! cambio! necesario! en! la!metodología! de! diseño! sísmico! hacia! nuevos!métodos! de! diseño! basados! en! desempeño!“PBD”! (Performance<Based! Design)! que! adoptan! el! comportamiento! no! lineal! de! las!estructuras!al!producirse!sismos!de!una!manera!sencilla.!Actualmente!se!considera!que!el!análisis! dinámico! no! lineal! es! el! instrumento! más! fiable! para! calcular! la! respuesta!inelástica! a! partir! de! un! acelerograma! pero,! por! las! dificultades! que! supone! hacer! el!modelado!correctamente!y! ! las! características!de! la!deformación!por!carga!cíclica!en! los!elementos! de! la! estructura,! y,! la! obligación! de! tener! un! conjunto! de! acelerogramas! que!representen!adecuadamente!el!terremoto!en!dicho!lugar,!entre!otras!dificultades,!lo!hacen!complejo!para!un!uso!habitual!(Priestley,!2000).!Las! metodologías! basadas! en! la! fuerza! integradas! en! códigos! sísmicos! consideran! el!comportamiento! no! lineal! de! las! estructuras! durante! los! sismos,! aplicando! un! factor! de!comportamiento! para! reducir! las! fuerzas! laterales! de! un! análisis! modal! con! el! uso! del!espectro! de! respuesta.! Esta! estimación! se! focaliza! en! encontrar! la! resistencia! de! la!estructura,! dándonos! una! estimación! poco! precisa! del! comportamiento! estructural! no!lineal.!!
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2.2%Análisis%PushFover%El! análisis! push<over! se!presentó!por!pimera! vez! en! los! años! setenta! y! a! lo! largo!de! las!últimas! dos! décadas! aproximadamente! los! ingenieros! han! visto! su! potencial! como!herramienta!en!la!ingeniería.!Al!principio!la!discusión!sobre!el!push<over!se!basaba!en!qué!casos! podía! aplicarse,! así! como! sus! ventajas! y! desventajas! en! comparación! con! los!métodos!no! lineales!elásticos!o!dinámicos.!Si! lo!comparamos!con!el!análisis!dinámico!no!lineal,! el! push<over! es! más! simple! y! rápido! como! ya! hemos! comentado! antes.! Por! una!parte! tenemos! que! el! análisis! push<over! describe!mejor! la! acción! real! y! es!más! fácil! de!
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entender!que!el!análisis!lineal!de!espectro!de!respuesta!elástica!(conocido!como!RSA).!Por!otra!parte!tenemos!que!el!análisis!push<over!puede!tener!en!cuenta!las!características!de!la!respuesta!inelástica!y!gracias!a!ello!nos!aporta!información!sobre!el!comportamiento!de!la!estructura!frente!un!sismo,!la!cual!no!la!puede!hacer!una!aproximación!lineal!(Moreno,!2006).!La!principal!finalidad!del!análisis!push<over!es!la!de!comparar!la!capacidad!de!resistencia!y! de! deformación! de! una! estructura! con! las! demandas! en! el! correspondiente! nivel! de!actuación,! usando! un! algoritmo! basado! en! un! análisis! estático! no! lineal! (Krawinkler! y!Seneviratna,! 1998).! El! análisis! considera! la! no<linearidad,! es! decir,! la! inelasticidad! del!material,!además!de!la!redistribución!que!se!genera!dentro!de!las!fuerzas.!Lo!cual!conlleva!a! considerar! las! cargas! de! la! gravedad! constantes! y! las! fuerzas! laterales! crecientes! de!manera!monótona,! aplicadas! en! las! zonas! donde! se! encuentran! las!masas! en! el!modelo!para! simular! las! fuerzas! de! inercia.! Dicha!metodología! puede! explicar! la! evaluación! del!mecanismo!plástico!y!daño!estructural!en!función!de!las!fuerzas!laterales!aplicadas.!!
!
Fig%2.%2%Ejemplo%de%curva%de%capacidad.%PushFover%(Guevara%Morales,%2006).%
!El! análisis! push<over! puede! ser! usado! si! existe! duda! de! que! de! un! análisis! simple! se!obtenga!información!suficiente!de!la!resistencia!sísmica!estructural.!Nos!da!información!y!características! de! respuesta!más! relevantes! y! reales! que! la! que! se! puede! obtener! de! un!análisis!lineal!de!espectro!de!respuesta!elástica!(RSA).!Además,!también!se!puede!utilizar!para!el!análisis!sísmico!de!estructuras!ya!existentes.!A!continuación!se!muestra!una!lista!con! la! información! que! nos! puede! proporcionar! el! análisis! push<over! (Krawinkler,! H,!1998):!·! Las! fuerzas! demandadas! en! elementos! potencialmente! frágiles,! como! podrían! ser! las!fuerzas! axiales! en! pilares,! fuerzas! en! conexiones! que! están! atornilladas,! demandas! de!momentos!en!conexiones!viga<columna,!etc.!·! Una! aproximación! de! las! demandas! de! deformación! para! elementos! que! se! han!deformado! de! forma! plástica! para! disipar! la! energía! recibida! por! la! estructura! en! un!terremoto.!·!Se!muestran!las!consecuencias!de!la!pérdida!de!la!resistencia!de!elementos!individuales!y!como!afecta!en!el!comportamiento!del!sistema!estructural.!·! Se! puede! identificar! las! regiones! críticas! en! las! que! las! demandas! de! deformación! se!esperan!que!sean!mayores!y!analizarlas!en!detalle.!
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·!Hallar!las!discontinuidades!en!la!resistencia!en!el!rango!inelástico.!·!Cálculo!aproximado!del!desplazamiento!relativo!entre!plantas.!·!Estimación!de!los!desplazamientos!globales,!usado!para!calcular!la!peligrosidad!del!movimiento!de!tierra.!Obtener! resultados! adecuados! de! la! respuesta! recae! sobre! los! costes! adicionales! que!puede! suponer,! como! podría! ser! añadir! los! elementos! más! relevantes! y! modelar! sus!propiedades!inelásticas.!Hacer!un!modelo!tridimensional!para!el!análisis!de!una!estructura!sería! lo! adecuado,! no! obstante,! las! herramientas! y! programas! analíticos! que! están!disponibles! para! ese! propósito! son! aún! algo! escasos! o! presentan! ciertas! limitaciones.!Debido! a! que! la! potencia! de! cálculo! de! los! ordenadores! está! incrementándose!rápidamente! a! lo! largo! de! los! últimos! años,! softwares! más! sofisticados! basados! en!elementos! finitos,! que! ya! incluyen! de! manera! complementaria! el! análisis! push<over! de!estructuras! de! hormigón! y! acero.! En! estos! dos! últimos! programas! las! propiedades!plásticas!de! los! elementos! se! incorporan!en! forma!de! rótulas,! las! cuales! las!diseña!y! las!elige!el!usuario.!Existen!otros!programas!que!se!basan!en!elementos!finitos,!como!podrían!ser! Cosmos/M! y! ANSYS,! capaces! de! generar! un! análisis! push<over! donde! también! se!considera! las! porpiedades! inelásticas! de! los! elementos.! En! este! trabajo! utilizaremos! el!programa!3Muri,! un!programa! italiano!para! estudios! estáticos!no! lineales! basado! en!un!modelo!de!macro!elementos,!que!comentaremos!con!más!detalle!posteriormente.!El!análisis!push<over!está!basado!en!hipótesis!y!no!en!una!base!teórica!sólida.!La!hipótesis!básica! es! que! la! respuesta! de! un! sistema! estructural! de! múltiples! grados! de! libertad!(MDOF)!puede!ser!relacionada!con!la!respuesta!de!un!sistema!equivalente!de!un!grado!de!libertad! (SDOF).! Ello! implica! que! la! respuesta! está! controlada! por! un! único! modo! de!vibración! y! que! la! forma! del! modo! es! constante! todo! el! tiempo.! Está! claro! que! ambas!suposiciones!no!son!exactamente!correctas!(Krawinkler!H,!1998).!!Sin! embargo,! varios! estudios! han! indicado! que! estas! suposiciones! producen! buenas!predicciones! de! la! respuesta! sísmica!máxima! de! las! estructuras!MDOF,! en! tanto! que! la!respuesta!es!dominada!por!un!solo!modo!como!observaremos!más!adelante!(Barbat!1982;!Priestley!et!al.!1996;!Barbat!and!Bozzo!1997;!Barbat!et!al,!2005),!y,!además,!han!mostrado!que! los! resultados! de! las! pruebas! experimentales! y! análisis! dinámicos! no! lineales! son!similares!a!los!obtenidos!del!análisis!push<over.!
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3%Demanda%
3.1%Introducción%En!este!apartado!introduciremos!el!concepto!de!demanda!de!manera!general,!estudiando!cómo! ha! ido! evolucionando! a! lo! largo! del! tiempo! y! el! avance! que! ha! supuesto! para! el!estudio! y! ! diseño! de! estructuras.! Más! adelante,! en! otro! apartado,! entraremos! en!profundidad! sobre! la! demanda! que! se! le! atribuye! a! Barcelona! y! como! nos! servirá! para!calcular!la!respuesta!y!desempeño!de!nuestro!edificio.!Barcelona! se! considera! una! zona! de! sismicidad! baja<moderada,! que! cuenta! con! poca!información!obtenida!mediante!instrumentos!de!medición!de!la!actividad.!No!obstante,!a!pesar! de! esta! localización,! a! priori! poco! peligrosa,! se! han! realizado! varios! estudios! de!vulnerabilidad!y!amenaza!sísmica!con!los!que!ha!sido!posible!obtener!datos!de!aceleración!para!poder!realizar!la!evaluación!del!daño!posible!que!podrían!sufrir! las!estructuras!que!en! ella! se! encuentran.! Dicha! acción! sísmica! se! define!mediante! ! los! trabajos! realizados!durante!las!últimas!décadas!!por!el!ICC!(Instituto!Cartográfico!de!Cataluña).!A!partir!de!estos!estudios!y!de!los!realizados!para!el!resto!del!territorio!español!y!europeo,!compararemos! que! similitudes! y! que! diferencias! tienen! unos! con! respecto! a! otros,! y! si!estas!diferencias!son!significativas.!




































































Fig%3.%1%Mapa%de%intensidad%macrosísmica%de%Cataluña%(ICC,%2000)%!Antes! de! tener! una! gran! capacidad! de! calculo,! el! cálculo! del! espectro! de! respuesta! era!demasiado!lento!y!los!resultados!de!las!amplitudes!de!respuesta!eran!poco!fiables,!por!lo!que!se!trataban!con!precaución!(Trifunac!et!al.,!2001).!Con!el!avance!de!nuevas!técnicas!y!con!la!implementación!de!estaciones!de!estudio!y!registro!de!terremotos,!se!aplicó!el!uso!de! la! aceleración! pico! entre! otros! tipos! de! intensidad! instrumental.! Por! otro! lado,!tendríamos! los! espectros! de! respuesta,! los! cuales! se! remontan! al! diseño! de! grandes!infraestructuras,!las!cuales!requieren!de!un!método!y!un!trato!de!diseño!sísmico!especial!y!riguroso.!Se!adopta!la!definición!de!espectro!en!códigos!de!diseño!sismorresistente!por!su!utilidad! en! la! evaluación! de! la! resistencia! sísmica! de! los! edificios! en! su! diseño! y!construcción.!!A! continuación! explicaremos! como! surgieron! estos! espectros! de! demanda,! los! tipos! de!espectros! de! respuesta! y! como! derivaron! a! la! formación! de! códigos! de! diseño!sismorresistentes.
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Estas! curvas! agrupan! una! compleja! respuesta! dinámica! en! un! parámetro! esencial:! los!valores!de!respuesta!máxima,!que!son!los!que!se!requieren!normalmente!por!el!diseñador!para! el! cálculo! de! estructuras.! No! obstante,! hay! que! matizar! que! los! espectros! de!respuesta! “pierden”!algo!de! información!relevante,!ya!que! los!efectos!del! sismo!sobre! la!estructura! dependen! de! la! duración! de! dicho! movimiento! y! del! número! de! ciclos,! no!solamente!de!la!respuesta!máxima!(Crisafulli!y!Villafañe,!2002).!!
3.3%Tipos%de%espectros%Los! tipos!de!espectros!de! respuesta! se! agrupan!mayormente!en!dos! tipos:! los! espectros!elásticos! y! los! inelásticos.! Los! espectros! elásticos! son! los! comentados! anteriormente,!representan! la! respuesta! máxima! del! oscilador! cuando! se! somete! a! un! movimiento! de!suelo! concreto.! Por! lo! que! sirven! básicamente! para! el! estudio! de! un! seísmo! y! una!estructura!concreta.!Estos!espectros!tienen!variaciones!bruscas,!tipo!dientes!de!sierra!con!numerosos! picos! y! valles! a! causa! de! la! dificultad! de! la! captación! de! aceleraciones! del!sismo.!Por!lo!que!es!práctica!habitual!transformar!estos!espectros!a!los!llamados!espectros!normalizados,! siendo! estos! lo! que! se! utilizan! para! las! normas! sismorresistentes! de!construcción!(Carreño!E.!et!al.,!1999).!Por! otra!banda! tenemos! los! inelásticos,! estos!presentan! cierta! similitud! a! los! anteriores!pero!ahora!se!supone!que!el!oscilador!tiene!un!comportamiento!no<lineal,!es!decir!que!la!estructura! ahora! puede! experimentar! deformaciones! plásticas.! Estos! espectros! son!esenciales!en!el!diseño!sismorresistente,!ya!que!casi! todas! las!construcciones!se!diseñan!con!la!hipótesis!que!en!algún!momento!sobrepasara!el!rango!elástico!y!entraran!en!campo!plástico!(Crisafulli!y!Villafañe,!2002).!!!




Villafañe,%2002).%!En!el!trabajo!que!realizaremos!hablaremos!sobre!los!códigos!de!diseños!que!nos!pueden!ser! útiles! para! la! zona! de! Barcelona.! Estos! son! básicamente! el! Eurocódigo<8,! un! código!cuyo! uso! no! es! obligatorio! pero! es! válido! para! toda! Europa,! la! Norma! de! Construcción!Sismorresistente!Española!(NCSE<02),!que!entró!en!vigor!en!el!2002!como!sucesora!de!la!anterior! NCSE<94! y! como! bien! indica! el! nombre! es! una! normativa! de! obligatorio!cumplimiento.! Por! ultimo! veremos! el! reciente! informe! de! Irizarry! (2004)! que! contiene!también! una! propuesta! para! la! definición! de! la! demanda! sísmica! en! Barcelona,! en!términos!de!espectros!de!respuesta!para!casos!deterministas!y!probabilistas.!Este!método!será!el!utilizado!en!el!proyecto!por!ser!el!que!más!se!centra!y!adecua!a!la!ciudad!y!zona!de!estudio.!Posteriormente,!a!estos!espectros!le!aplicaremos!una!serie!de!cambios!en!las!unidades!de!representación!para!poder!hacer!una!comparación!con!la!curva!de!capacidad!del!edificio.!
%
3.5%Introducción%a%las%normas%sísmicas!Como!comentamos!al!principio!la!definición!de!la!acción!es!una!tarea!a! la!que!se!le!debe!encontrar!una!solución!concreta!previamente!!a!realizar!un!análisis!sísmico!estructural.!El!riego! sísmico! principalmente! se! basa! en! la! acción! sísmica,! es! por! ello! que! dicha! acción!debe! ser! descrita! de! la! manera! más! real! posible,! para! hacer! una! estimación! del! riesgo!semejante!a! la!realidad.!Es!pues,!una!necesidad!primordial!que! la! ingeniería!sísmica!y!el!conjunto!de! ingenieros!defina!modelos!de! la!acción!sísmica!de!manera! real! (Pinto!et! al.,!2004).!!Representar!el!movimiento! sísmico!es!algo!difícil!debido!a! su! comportamiento!aleatorio!entre! otros,! es! necesario! realizar! estudios! sobre! análisis! estocásticos! y! de! teoría! de!probabilidades.!No!obstante,!tiempo!atrás!se!han!aplicado!definiciones!deterministas!de!la!acción!que!se!siguen!aplicando!actualmente,!a!causa!a!su!sencilla!aplicación!y!de! la!poca!cantidad!de!acelerogramas.!!
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!Así!mismo,!hay!zonas!donde!la!actividad!es!muy!moderada,!como!Barcelona,!la!ciudad!de!nuestro! análisis.! La! escasez! de! información! de! ciertos! lugares! de! sismicidad! baja<moderada,!o!donde!no!hay!prácticamente!registros!sísmicos,!se!puede!solventar!mediante!la!generación!de!acelerogramas!artificiales.!!Desde! los! años! 70! aproximadamente,! en! España! se! aprobó! el! primer! código! sísmico,!incluyendo!un!mapa!de!peligrosidad!sísmica!para!la!península.!Con!el!paso!de!los!años!la!normativa!se!ha!ido!actualizando!y!se!le!ha!atribuido!valores!de!aceleraciones!esperadas!por! todo! el! mapa! sísmico.! En! Barcelona,! desde! las! dos! ultimas! normativas! españolas!(NCSE),!se!le!asigna!una!aceleración!de!0.04g!para!un!período!de!retorno!de!500!años.!No!obstante,! recientes! estudios! realizados! por! el! Instituto! Cartográfico! de! Cataluña! (ICC)!asignan! a! Barcelona,! aceleraciones! superiores! a! 0.10g,! pareciéndose! a! las! aceleraciones!previstas!en!los!primeros!códigos!nacionales,!por!lo!que!encontraremos!algunos!matices!y!diferencias,!como!esta,!entre!las!distintas!normativas!y!documentos.!!A! continuación! explicaremos! en! mayor! profundidad! las! tres! normativas! que! afectan! a!nuestro! trabajo,! La! NCSE<02,! el! Eurocódigo! 8! y! los! estudios! realizados! por! Irizarry.!Hablaremos!sobre!cual!es! su! rango!de!aplicación!y!de!cómo!se!definen!sus!espectros!de!diseño.!!!
3.6%Norma%Sísmica%Española%(NCSEF02)%Durante! el! mes! de! octubre! del! 2002! se! publica! la! normativa! sísmica! actual! NCSE<02!(NCSE,! 2002),! sustituyendo! a! la! NCSE<94,! que! abarcaba! todos! los! proyectos! de!construcción!sobre!la!edificación.!La!finalidad!del!NCSE!es!la!de!proporcionar!los!criterios!a! seguir!para! tener!en!cuenta! la!acción!sísmica!en!un!proyecto!constructivo,!y!así!evitar!todo!tipo!de!pérdidas!en!un!futuro,!tanto!materiales!como!humanas.!Esta!normativa!establece!como!método!de!referencia!para!el!cálculo!sísmico!el!análisis!de!la!estructura!según!los!espectros!de!respuesta!de!la!zona!a!estudiar,!basado!en!el!análisis!modal.! Permite! el! cálculo! de! la! respuesta!mediante! la! integración! de! las! ecuaciones! de!movimiento.! Esta! utiliza! un! método! simplificado! de! cálculo! de! la! respuesta! sísmica!máxima!para!los!casos!más!frecuentes!de!edificios.!!Tal!y!como!cita!la!norma,!según!el!uso!al!cual!se!destinan!y!el!daño!que!pueda!ocasionar!su!destrucción!las!construcciones!se!clasifican!en:!
1.% De% importancia% moderada:! Aquellas! con! probabilidad! despreciable! de! que! su!destrucción!por!el!terremoto!pueda!ocasionar!víctimas,!interrumpir!un!servicio!primario!o!producir!daños!económicos!significativos!a!terceros.!
2.%De%importancia%normal:!Aquellas!cuya!destrucción!por!el!terremoto!pueda!ocasionar!víctimas,! interrumpir! un! servicio! para! la! colectividad,! o! producir! importantes! pérdidas!económicas,! sin! que! en! ningún! casi! se! trate! de! un! servicio! imprescindible! ni! pueda! dar!lugar!a!efectos!catastróficos.!
3.% De% importancia% especial:! Aquellas! cuya! destrucción! por! el! terremoto,! pueda!interrumpir!un!servicio!imprescindible!o!dar!lugar!a!efectos!catastróficos.!En!este!grupo!se!incluyen! las! construcciones! que! así! se! consideren! en! el! planeamiento! urbanístico! y!documentos! públicos! análogos! así! como! en! reglamentaciones! más! específicas! y! en! las!siguientes!construcciones:!a) Hospitales,!centros!o!instalaciones!sanitarias!de!cierta!importancia.!
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• C! es! el! coeficiente! de! terreno,! en! el! cual! se! tienen! en! cuenta! las! características!geotécnicas! del! terreno,! más! adelante! expondremos! una! tabla! con! sus! posibles!valores.!!
• TA!y!TB!son!periodos!característicos!del!espectro!de!respuesta,!su!valor!se!encuentra!definido!por!las!siguientes!ecuaciones:!! !!!!Respecto!a!los!valores!del!coeficiente!de!terreno!C,%tenemos!cuatro!tipo!de!valores!según!el!terreno!recogidos!en!la!siguiente!tabla:!






3.2 ESPECTROS DE RESPUESTA 
 
A continuación se muestran los espectros de respuesta correspondientes a las formas 
espectrales de la NCSE-02 y el eurocódigo EC-08 y aquellos especificados por el Instituto 
Geológico de Cataluña para Barcelona bajo el concepto de un escenario determinista y 
otro probabilista.  




El espectro elástico provisto por la Norma Sísmica Española, para un amortiguamiento 
del 5 % se define mediante la siguiente ecuación: 
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 a(T) es el valor del espectro normalizado de respuesta elástica, para un 
amortiguamiento del 5%. 
 T es el período propio del oscilador en segundos. 
 K es el coeficiente de contribución, que tiene en cuenta la influencia de los 
distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sísmica de cada 
punto. En general este valor es 1.0, pero en la zona con mayor amenaza 
sísmica de España, puede tomar valores de 1.1, 1.2 y 1.3. 
 C es el coeficiente de terreno, en el cual se tienen en cuenta las 
características geotécnicas del terreno.  
 TA y TB son periodos característicos del espectro de respuesta, su valor se 
encuentra definido en la ecuación 3-2.  
 
En las figuras 3-1 y 3-2 se muestran las formas espectrales definidas en la ecuación 3-2 
para los diferentes tipos de suelo especificados en la NCSE-02 y para un coeficiente de 
contribución de 1.0, que corresponde al valor de Cataluña, así como también para tres 
valores de aceleración básica (PGA). 






3.2 ESPECTROS DE RESPUESTA 
 
A continuación se muestran los espectros de respuesta correspondientes a las formas 
espectrales de la NCSE-02 y el eurocódigo EC-08 y aquellos especificados por el Instituto 
Geológico e Cataluña para Barcelona bajo el concepto de un escenario determinista y 
otro probabilista.  
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 a(T) es el valor del espectro normalizado de respuesta elástica, para un 
amortiguamiento del 5%. 
 T es el período propio del oscilador en segundos. 
 K es el coeficiente de contribución, que tiene en cuenta la influencia de los 
distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sísmica de cada 
punto. En general este valor es 1.0, pero en la zona con mayor amenaza 
sísmica de España, puede tomar valores de 1.1, 1.2 y 1.3. 
 C es el coeficiente de terreno, en el cual se tienen en cuenta las 
características geotécnicas del terreno.  
 TA y TB son periodos característicos del espectro de respuesta, su valor se 
encuentra definido en la ecuación 3-2.  
 
En las figuras 3-1 y 3-2 se muestran las formas espectrales definidas en la ecuación 3-2 
para los diferentes tipos de suelo especificados en la NCSE-02 y para un coeficiente de 
contribución de 1.0, que corresponde al valor de Cataluña, así como también para tres 








Tipo%IV% Suelo!granular!suelto,!o!suelo!cohesivo!blando.!Velocidad!de!propagación!de!las!ondas!elásticas!transversales!o!de!cizalla,!vS!<200!m/s.!! 2.0!!3.6.1!Espectros!de!la!norma!sísmica!española!La! NCSE<02! define! la! peligrosidad! sísmica! de! España! en! términos! de! la! llamada!aceleración!sísmica!básica!(ab)!que!representa!la!aceleración!en!un!período!de!retorno!de!500!años.!La!aceleración!sísmica!de!cálculo!(ac)!se!define!a!partir!de!la!aceleración!básica!mediante!la!siguiente!ecuación:!!Donde:!!
• ab% es! la! aceleración! básica! definida! para! cada! zona! en! el! mapa! de! peligrosidad!sísmica!del!territorio!español.!!
• !ρ% se! denomina! “factor! de! riesgo”! y! se! relacione! con! la! importancia! de! la!estructura.! Toma!valores!de!1.0!para! edificios!de! importancia!normal! y! 1.3!para!edificios! de! importancia! especial.!!!
• S%es!el!coeficiente!de!amplificación!que!depende!del! tipo!de!suelo!y!del!valor!del!producto! entre! el! factor! de! riesgo! y! la! aceleración! básica,! se! define!mediante! la!siguiente!ecuación:!
%!!!!!!Se!define!el!espectro!de!aceleración!de!diseño!aijmáx!mediante!la!siguiente!ecuación:!!






Categoría Descripción C 
Tipo I Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS>750 m/s. 
1.0 
Tip  II 
Roca uy fracturada, suelos gr nulares densos o cohesivos duros. 




Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia 
firme a muy firme. Velocidad de propagación de las ondas elásticas 
transversales o de cizalla, 400 m/s  vS>200 m/s. 
1.6 
Tipo IV Suelo granul r uelt , o suelo cohesivo blando. Velocidad de propagación de las ondas elásticas transversales o de cizalla, vS 200 m/s. 2.0 
 
Tabla No. 3-1 Coeficientes de Terreno, C. NCSE-02 
 
Espectros de Diseño 
 
La norma NCSE-02 define la aceleración de cálculo ac , mediante la siguiente ecuación: 
 
   bc aSa                                Ec. 3-3 
 
 
 ab es la aceleración básica definida para cada zona en el mapa de 
peligrosidad sísmica del territorio español. 
 r se   denomina   “factor   de   riesgo”   y   se   relacione   con   la   importancia de la 
estructura. Toma valores de 1.0 para edificios de importancia normal y 1.3 
para edificios de importancia especial. 
 S  s el c eficiente de amplificación que depende del tipo e suelo y del valor 
del producto entre el factor de riesgo y la aceleración básica, se define 
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    Ec. 3-4 
 
 
Se define el espectro de aceleración de diseño aijmáx mediante la siguiente ecuación: 
 








3.7%Eurocódigo%8%Los! Eurocódigos! estructurales! son! un! conjunto! de! normas! europeas! de! carácter!voluntario,! encargadas! por! la! Comisión! Europea! al! Comité! Europeo! de! Normalización!(CEN),!y!que!se!recogen!los!métodos!comunes!en!todos!los!Estados!Miembro!de!la!Unión!Europea! para! el! cálculo! y! dimensionado! de! estructuras! y! de! productos! prefabricados!estructurales.!Los!Eurocódigos!redactados!son!los!siguientes:!1. Eurocódigo!0:!Bases!de!Proyecto!!2. Eurocódigo!1:!Acciones!sobre!las!Estructuras,!que!amplía!la!normativa!vigente!de!Acciones!de!la!Edificación,!CTE!DB<SE<AE.!(la!antigua!NBE<AE<88!ha!sido!derogada)!!3. Eurocódigo!2:!Proyecto!de!Estructuras!de!Hormigón,!que!amplía!la!EHE!Instrucción!del!Hormigón!Estructural.!!4. Eurocódigo!3:!Proyecto!de!Estructuras!de!Acero,!que!amplía!el!Código!Técnico!de!la!Edificación!en!su!capítulo!dedicado!al!acero!CTE!DB<SE<A,!(la!antigua!NBE<EA<95!ha!sido!derogada).!!5. Eurocódigo!4:!Proyecto!de!Estructuras!Mixtas!de!Acero!y!Hormigón!!6. Eurocódigo!5:!Proyecto!de!Estructuras!de!Madera!!7. Eurocódigo!6:!Proyecto!de!Estructuras!de!Fábrica!!8. Eurocódigo!7:!Proyecto!Geotécnico!!9. Eurocódigo!8:!Proyecto!de!Estructuras!Frente!a!Sismo,!que!amplía!la!NSCE<02,!Normativa!de!construcciones!sismorresistentes.!!10. Eurocódigo!9:!Proyecto!de!Estructuras!de!Aluminio!Las! directrices! de! los! eurocódigos! se! dividen! en! principios! y! reglas.! Los! principios!comprenden!afirmaciones!generales!para!los!que!no!existe!elección!alternativa!y!por!tanto!deben! ser! satisfechos! por! todo! proyecto! al! eurocódigo,! también! comprenden!






Donde ηij es el factor de distribución del modo de vibración i, ac es la aceleración de 
cálculo y αi es el coeficiente de valor definido como: 
 
i
1 (2.5 1) si 









    
 




α( Ti) = es la ordenada del espectro normalizado  
ξ = es el coeficiente que depende del amortiguamiento 
m= coeficiente de comportamiento por ductilidad en la dirección o en el elemento 
analizado. 
  
Al tomar ξ  =  m= ij = 1.0, el espectro de diseño se define como: 
 
Espectro de diseño = ED (Ti) = ac α(Ti)=  S  ρ  ab  α(Ti)                       Ec. 3-7 
 
Donde los coeficientes han sido definidos con anterioridad. Los espectros se muestran 
en las figuras 3-1 y 3-2. 
 
 
Espectros de respuesta elástica: 
 
Un parámetro ava zad  para la caracterización  la acción sísmica es la aceleración 
que se ha considerado de diferentes formas co o la aceleración, PGA, aceleración 
efectiva o aceleración básica. Este parámetro es de difícil obtención especialmente en 
zonas con baja sismicidad, en las cuales es necesario utilizar relaciones empíricas 
ajustadas entre la intensidad y la aceleración. Se necesita una metodología más 
avanzada para la definición de la acción sísmica, por lo cual se ha optado por el uso de 
los espectros de respuesta.   
 
El espectro de respuesta es aquel espectro de la estructura analizada al terremoto que 
sufre. Es decir, supone conocer la respuesta máxima en aceleración y desplazamiento 
(Sa-Sd), del edificio o estructura cuando sufre el terremoto típico del escenario sísmico 
analizado. [Pujades y Barbat, 2007]. 
 
Se hace uso del espectro propuesto por la norma NCSE-02, ya que puede ser aplicable a 
cualquier zona de España, sin embargo no se incorporará el factor de importancia, 
debido a que no van orientados a proteger el edificio sino a estimar el daño esperado.  
 
El espectro elástico de respuesta queda definido mediante la siguiente ecuación: 
 
 Espectro elástico de respuesta = Sae (T) =  S  ab  α(T)                   Ec. 3-8 






Donde ηij es el factor de distribución del modo de vibración i, ac es la aceleración de 
cálculo y αi es el co fi iente de valor definido como: 
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1 (2.5 1) si 









    
 




α( Ti) = es la ordena a del espectro normalizado  
ξ = es el co fi iente qu depende del amortiguamiento 
m= coefi iente de comp rtamiento por ductilidad en la dirección o en el elemento 
analizado. 
  
Al tomar ξ  =  m= ij  1.0, el espectro de dis ño se define como: 
 
Espectro de diseño = ED (Ti) = ac α(Ti)=  S  ρ  ab  α(Ti)      Ec. 3-7 
 
Donde los c efi ientes han sido definidos c n anterioridad. Los espectros se muestran 
en las figuras 3-1 y 3-2.
 
 
Espectros de respuesta elástica: 
 
Un parámetro avanzado para l  cara terización de la acción sísmica es la aceleración 
que se ha considera o de diferentes formas como la aceleración, PGA, aceleración 
efectiva o celeración básica. Este parámetro es d  difícil obtenció  especialmente en 
zonas con baja sismicidad, en las cuales es necesario utilizar relaciones empíricas 
ajust das entre la intensidad y la aceleración. Se necesita una metodol gía más 
avanzada para l  definició  de la acción sísmica, por lo cual se ha optado por el uso de 
los espectros de respu ta.   
 
El espectro de respu ta es aquel espectro de la structura an lizada l terremoto que 
sufre. Es decir, supone cono er la respu ta máxi a en aceleración y desplazamiento 
(Sa-Sd), del e ificio o estructura cu ndo sufre el terremoto típico del escenario sísmico 
analizado. [Pujades y Barbat, 2007]. 
 
Se hace uso del espectro propuesto por la norma NCSE-02, ya que p de ser aplic ble a 
cualquier zona de España, sin embargo no se incorporará el factor de importanci , 
debido a que no van orientados a proteger el edificio sin  a estimar el daño esperado.  
 
El espectro elástico de respu ta queda definido mediante la siguiente ecuación: 
 
 Espectro elástico de respu sta = Sae (T) =  S  ab  α(T)                   Ec. 3-8 
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requerimientos! técnicos! y! modelos! analíticos! obligatorios.! Por! otro! lado! las! reglas! de!aplicación! por! el! contrario! son! recomendaciones! o! procedimientos! que! siguen! los!principios!pero!para!los!cuales!pueden!considerarse!procedimientos!alternativos,!siempre!y! cuando! satisfagan! los! principios! al! mismo! nivel! que! las! reglas! recomendadas! por! el!propio!eurocódigo.!En!cuanto!a!las!bases!de!cálculo!más!propiamente!dicha!los!eurocódigos!siguen!el!método!de!los!estados!límites.!Los!estados!límite!incluyen!aspectos!como!la!capacidad!resistente,!la! funcionalidad! y! la! durabilidad.! El! eurocódigo! 8,! es! aplicado! para! el! diseño! y!construcción!de!edificios! e! infraestructuras! civiles! en! regiones! sísmicas.! Su!propósito! es!asegurar!que!en!el!evento!de!un!terremoto:!
• Se!protejan!las!vidas!humanas.!
• El!daño!material!sea!limitado.!












El cual  depende de los parámetros anteriormente definidos C, K y ab y de la forma del 
espectro normalizado α(T). 
Los espectros de respuesta elástica para los casos de PGA=0.1, 0.2 y 0.4 para los cuatro 
tipos de suelo considerados en la norma NCSE-02, se muestran en la figura 3-2. 
3.2.2 Espectros Eurocódigo EC-08 
 
El eurocódigo en su primera parte co sidera l  acción sísmica y define las formas 
spectrales  para el calculo del diseño sismorresistente de estructuras. Presenta una 
diferencia respecto a lo consid rado en la NCSE-02 ya que hay una variación en los tipos 
de suelo y en la d finición de los espectros de diseño. El Eurocódigo h ce una distinción 
entre sismos grandes los cuales quedan enmarcados dentro de los espectros tipo 1 y 
sismos pequeños que se sitúan en los espectros tipo 2. Ambos tipos de espectros 
quedan definidos mediante la siguiente ecuación: 
 
2
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          Ec. 3-9 
 
Donde: 
 Se(T) es el espectro de respuesta elástica 
 T es el periodo de un sistema de un grado de libertad 
 ag es la aceleración de diseño en un suelo tipo A 
 TB es el límite inferior del periodo de la rama de aceleración espectral 
constante, depende del tipo de suelo. 
 TC es el límite superior del periodo de la rama de aceleración espectral 
constante, depende del tipo de suelo 
 TD es el valor que define el inicio del rango del espectro en el que el 
desplazamiento espectral es constante, depende del tipo de suelo. 
 S es el factor de suelo 
  η es el factor de corrección por amortiguamiento que puede ser determinado 







Donde  es la razón de amortiguamiento viscoso de la estructura expresado en %. El 
valor de referencia de  es igual a la unidad. Este valor corresponde a un 






Suelo%tipo:% S% TB% TC% TD%A! 1,0! 0,15! 0,4! 2,0!B! 1,2! 0,15! 0,5! 2,0!C! 1,15! 0,20! 0,6! 2,0!D! 1,35! 0,20! 0,8! 2,0!E! 1,4! 0,15! 0,5! 2,0!
%
Tabla%3.%4%Valores%para%el%espectro%de%respuesta%del%Tipo%2%
Suelo%tipo:%% S% TB% TC% TD%
A% 1,0! 0,05! 0,25! 1,2!
B% 1,35! 0,05! 0,25! 1,2!
C% 1,5! 0,10! 0,25! 1,2!
D% 1,8! 0,10! 0,30! 1,2!
E% 1,6! 0,05! 0,25! 1,2!




















































3.8%Espectros%del%ICC%para%Barcelona%Como! se! ha! comentado! anteriormente,! contar! con! unos! buenos! datos! es! esencial! para!hacer! una! buena! estimación! de! las! posibles! actividades! sísmicas,! a! causa! de! la! poca!actividad!que!hay!en!Cataluña!tenemos!cierta!escasez!de!datos!y!las!predicciones!se!hacen!más!complejas.!No!obstante!si!se!dispone!de!datos!de!aceleración!podemos!encontrar!una!alternativa!a!la!falta!de!datos.!Se!toma!una!distancia!de!referencia!y!una!magnitud!del!terremoto,!a!partir!de!allí!se!seleccionan!los!acelerogramas!más!adecuados!y!se!calcula!el!espectro!promedio.!Finalmente,! gracias! a! una! microzonificación! sísmica! se! obtiene! las! funciones! de!transferencia!para!los!tipos!diferentes!de!terreno.!Este!método!lo!propuso!inicialmente!el!proyecto!Rick<UE!y!lo!adopto!el!Instituto!Geológico!de!Cataluña!para!aplicarlo!a!la!ciudad!de!Barcelona.!Gracias!a!los!estudios!anteriormente!realizados!por!Irizarry!(2003),!Cid!(1998)!y!Lantada!(2007)!entre!otros,! se! realizaron! los!espectros!de! respuesta!para!dos! tipos!de!escenario!que! comentaremos! más! adelante,! de! tal! manera! que! se! pueden! calcular! espectros! de!ciertas!zonas!y!analizar!el!riesgo!sísmico!de!Barcelona.!Como! hemos! comentado! Cid! (1998)! realizó! la! zonificación! sísmica! de! Barcelona!definiendo! esta! en! cuatro! zonas! representativas.! De! los! principales! suelos! que! hay! en!Barcelona,!se!definen!a!continuación!estas!cuatro!zonas:!
• Zona! I:!Afloramientos!Holocenos,! con!una!velocidad!de!corte!promedio!Vs!=!200!m/s! para! profundidades! mayores! a! 20! m.! Se! encuentra! una! capa! de! material!cuaternario!en!un!rango!entre!25<70!m!por!encima!de!la!capa!de!material!terciario.!Bajo! estas! capas! se! encuentra! el! basamento! paleozoico! con! profundidades!menores!a!350!m.!!
• Zona! II:! Afloramientos! pleistocenos! con! substrato! terciario! de! espesor! lo!suficientemente!grande!como!para!que!influya!en!la!respuesta.!Velocidad!de!ondas!de!corte!promedio!Vs!=!300!m/s.!!




Fig%3.%5%Distribución%de%los%cuatro%tipos%de%suelo%en%Barcelona%(Cid%,1998)%!Por! otro! parte,! el! Instituto! Cartográfico! de! Cataluña! (ICC),! propone! dos! escenarios!sísmicos!para!analizar!el! riesgo!sísmico!en! la! ciudad!de!Barcelona! (Irizarry!2003),! estos!corresponden!a!los!escenarios!probabilista!y!determinista:!
• El!probabilista!fue!evaluado!en!concepto!de!los!valores!espectrales!según!la!zona!sísmica,! para! todas! estas! zonas! se! calibran! los! parémetros! característicos! del!modelo!de! recurrencia!de! los! terremotos!utilizados.!Una!vez!deducidas! todas! las!distribuciones! de! probabilidad! de! recurrencia! de! terremotos! de! cada! zona!sismotectónica,!se!propagan!los!efectos!de!la!sismicidad!de!cada!zona!a!cada!punto!del!territorio,!de!acuerdo!a!leyes!de!atenuación!sísmica!para!Cataluñ̃a.!!
• El!!determinista!se!evalúa!a!partir!de!las!intensidades!máximas!de!los!seismos!a!lo!largo!de! la!historia.!La!estimación!de! la! intensidad!en!cada!punto!de!Cataluñ̃a! se!obtiene! aplicando! a! cada! terremoto! del! catálogo! un!modelo! de! atenuación! de! la!intensidad!con!la!distancia.!De!esta!manera,!en!cada!punto!de!Cataluñ̃a,!se!puede!saber! la! intensidad!que!probablemente! se!percibió!por!causa!de!cada!uno!de! los!terremotos!del!catálogo.!Finalmente,!con! la!consideración!de! los!efectos!de!todos!los!terremotos!se!puede!deducir!la!intensidad!máxima!en!cada!punto.!Irizarry,!entre!otros,!establecieron!unos!espectros!de!respuesta!para!estos!dos!escenarios!básicos:!deterministas!y!probabilistas.!El!espectro!se!define!mediante!las!ecuaciones:!!!!!!!!
Rosangel Moreno Gonza´lez
escenarios ba´sicos: deterministas y probabilistas. El espectro se define, para
un per´ıodo de retorno de 475 an˜os, como:







0 ≤ T ≤ TB
Sa(T ) = PGA ∗ BC TB ≤ T ≤ TC





BC TC ≤ T ≤ TD





BC TD ≤ T
(3.9)
La PGA define el nivel de la accio´n s´ısmica, TB y TC definen la meseta
de aceleracio´n espectral constante, TD es el valor que define el comienzo
del tramo de desplazamiento constante del espectro, BC , es un factor que
relaciona la aceleracio´n ma´xima espectral con la PGA y d es un para´metro
que modula la ca´ıda del espectro para per´ıodos largos.
La Tabla 3.3 muestra los para´metros que definen los 8 espectros de respuesta
correspondientes a los escenarios determinista y probabilista para los 4 tipos
de suelos de Barcelona.
Tabla 3.3. Para´metros del espectro de respuesta de Barcelona
propuestos por el ICC (Irizarry et al., 2003).
Tipo de Suelo Tipo de espectro PGA(g) d BC TB(s) TC(s) TD(s)
Zona Determinista 0.136 1.70 1.91 0.10 0.39 2.30
I Probabilista 0.188 1.34 2.00 0.10 0.40 2.85
Zona Determinista 0.141 1.43 2.45 0.10 0.22 2.20
II Probabilista 0.194 1.28 2.50 0.10 0.23 2.21
Zona Determinista 0.122 1.40 2.29 0.10 0.22 2.00
III Probabilista 0.169 1.12 2.57 0.10 0.19 1.77
Zona Determinista 0.072 1.12 2.26 0.10 0.23 1.75








• d!es!un!parámetro!que!regula!la!caída!del!espectro!para!períodos!largos.!!A! continuación! mostramos! una! tabla! con! los! valores! que! forman! los! ocho! posibles!espectros! para! Barcelona! (cuatro! tipos! de! suelo! por! dos! posibles! escenarios,! el!determinista!y!el!probabilista).!
Tabla%3.7%Valores%de%los%parámetros%para%los%espectros%de%Barcelona%(Irizarry%2004)%
Tipo%de%Suelo% Escenario% PGA$$ d$ BC$ TB(s)$ TC(s)$ TD(s)$Determinista! 0.136! 1.70! 1.91! 0.10! 0.39! 2.30!Zona!I!! Probabilista! 0.188! 1.34! 2.00! 0.10! 0.40! 2.85!Determinista! 0.141! 1.43! 2.45! 0.10! 0.22! 2.20!Zona!II! Probabilista! 0.194! 1.28! 2.50! 0.10! 0.23! 2.21!Determinista! 0.122! 1.40! 2.29! 0.10! 0.22! 2.00!Zona!III! Probabilista! 0.169! 1.12! 2.57! 0.10! 0.19! 1.77!Determinista! 0.072! 1.12! 2.26! 0.10! 0.23! 1.75!Zona!R! Probabilista! 0.1! 0.98! 2.29! 0.10! 0.25! 1.75!!








Al!tener!todos!los!datos!podemos!ampliar!la!comparación!y!añadir!los!estudios!realizados!por! el! ICC,! para! así! ser! capaces! de! aplicar! cualquiera! de! las! dos! normativas! (tanto! la!nacional!como!la!europea)!para!generar!un!espectro!que!corresponda!a! la!zona!deseada.!La!analogía!se!muestra!en!la!Tabla!3.9:!
Tabla%3.9%Comparativa%entre%los%suelos%y%sus%parámetros%de%las%normativas%Irizarry! NCSE<02! EC<8! Vs(m/s)!!(respectivamente)!I! IV! D! 225!/!<200!/!<180!II! III! C! 384!/!200<400!/!180<360!III! II! B! 405!/!400<750!/!360<800!R! I! A! 800!/!>750!/!>800!!Como! se! puede! apreciar! los! valores! de! los! estudios! de! Cid! siguen! en! armonía! con! los!rangos! y! los! valores! de! las! dos! normativas! ya! comparadas,! por! lo! que! las! equivalencias!para!pasar!de!un!código!a!otro!pueden!considerarse!correctas.!!
3.10%Comparación%de%los%espectros%entre%el%NCSEF02,%el%Eurocódigo%8%e%Irizarry%Para! comparar! gráficamente! los! espectros! de! dichas! normativas,! introduciremos! en!Matlab!las!ecuaciones!de!los!tres!códigos!seleccionando!los!parámetros!correspondientes!a!nuestro!caso.!Según!lo!establecido!de!acuerdo!con!Irizarry!nos!encontramos!en!un!suelo!tipo!II,! lo!que!conlleva!a!que!utilizaremos!para!el!NCSE<02! los!parámetros!para!un!suelo!tipo!III!y!para!el!EC<8!los!del!suelo!tipo!C.!!Respecto!a!las!aceleraciones!seleccionadas!observamos!diferencias!bastante!altas,!por!un!lado!la!normativa!española!calcula!unas!aceleraciones!para!Barcelona!de!0,04g,!mientras!que! los!estudios!de!microzonación!de!Cataluña!prevé!una!aceleración!de!0,194g!(para!el!caso!probabilista,!utilizamos!siempre!el!caso!más!crítico).!A!pesar!de!ser!una!aceleración!casi! cinco! veces! mayor! en! comparación! a! la! otra,! jugaremos! con! estos! rangos! de!aceleraciones!para!las!tres!normas!indistintamente!y!observaremos!que!tipo!de!curvas!nos!generan.!























































4.1%Introducción%!Este!apartado!trata!sobre!la!distribución!del!distrito!de!L’Eixample!y!de!las!características!de! sus!edificios!más! típicos.!El! edificio!estudiado!en!este! trabajo!es! representativo!de! la!tipología! constructiva! más! común! que! puede! observarse! en! el! districto:! edificios! de!mampostería!no!reforzada.!A!continuación,!comentaremos!los!rasgos!más!característicos!de!estos!edificios!e! iremos!relacionándolos!y!comparándolos!con! los!elementos!y!rasgos!de!nuestro!edificio!en!particular.!!!









El!crecimiento!urbanístico!de!la!zona!continuó!y!se!desarrolló!a!lo!largo!de!ochenta!años.!Las! primeras! construcciones! no! eran! tan! regulares! ya! que! dependían! muchos! del!arquitecto!y!de!su!maestro!de!obra.!No!obstante,!pasados!los!primeros!años!se!comienza!a!utilizar! un! patrón! constructivo,! con! lo! que! se! comienza! a! apreciar! un! conjunto! de!estructuras! de! diseños!muy! parecidos,! generando! la! tipología! por! la! que! L’Eixample! se!conoce!actualmente.!!Estos!edificios!de!mampostería!no! reforzada,! cuyo!número!de!niveles! ronda!entre!4!y!7!niveles.! Las! bases! resistentes! de! estos! edificios! consisten! en! muros! de! ladrillos! con!espesores!entre!30!y!60! cm!en! las! fachadas!y!de!15! cm!en!el! resto!de!muros!portantes.!Normalmente!se!utilizan!pilares!de!fundición!y!jácenas!en!las!plantas!bajas!para!suplir!la!carencia!de!muros,!siendo!el!apoyo!directo!para! los!muros!portantes!de! la!estructura!de!pisos!superiores.!Los!pilares!se!apoyan!en!un!dado,!y!este!dado!se!apoya!en!una!zapata!de!mampostería!con!mortero!de!cal!o!en!el!mismo!cimiento,! las!conexiones!que!se!generan!entre!estos!elementos!se!pueden!considerar!como!nodos!muy!deformables,!considerados!casi!articulados!(Avila<Haro!et!al.!,!2016).!!4.3.1!Muros!y!paredes!Tanto!en!un!edificio!de! línea! como!de!esquina! (chaflán),! las!paredes!de! la! fachada!de! la!calle,! las! de! patio! interior! y! las! paredes! entre! edificios,! conocidas! como! paredes!intermedias!o!medianeras,!son!las!principales!paredes!portantes.!En!la!primera!planta!se!hayan! columnas!metálicas! o! de! fundición! y! vigas! o! jácenas!metálicas.! De! este!modo! se!evita! la!colocación!de!paredes! interiores!para! la!primera!o! incluso!dos!primeras!plantas,!generando!los!espacios!abiertos!para!usos!comerciales!o!de!restauración.!Así!mismo,!cada!edificio! tiene! uno! o!más! núcleos! alrededor! de! las! escaleras! y! pequeños! patios! de! luces!internos! que! proporcionan! luz! natural! a! las! habitaciones! internas.! Estos! núcleos! están!parcialmente! cerrados! por! paredes! de! mampostería,! utilizándose! también! como!elementos! de! soporte.! Finalmente,! existe! también! un! sistema! secundario! de! paredes!interiores,! básicamente! tabiques,! que! en! general,! no! contribuyen! significativamente! a! la!hora!de! soportar! fuerzas,! estas!paredes! tienen!un!espesor! inferior!a!10!cm!y! su! función!principal!es!separar!los!espacios!y!proporcionar!aislamiento!acústico.!Las!paredes!internas,!que!pueden!alcanzar!longitudes!de!hasta!diez!metros!por!lo!general,!están!mal! conectadas! o! carecen! en! su! totalidad! de! conexión! con! las! fachadas! o! paredes!entre! los! edificios! adyacentes! y,! por! lo! tanto,! no! pueden! comportarse! realmente! como!muros!de!refuerzo.!A!lo!anterior!se!añade!la!presencia!de!grandes!aperturas!para!puertas,!ventanas!o!balcones,!cuyas!secciones!de!pared!sobre!éstos!son!muy!débiles,!resolviéndose!mediante!el!uso!de!dinteles,!arcos!o!viguetas.!Tanto! la! fachada! frontal! como! las! paredes! del! patio! interior! tienen! aberturas!considerables!con!sus!ventanas!y!balcones.!A!medida!que!el!nivel!aumenta,!estas!aberturas!son!más! pequeñas,! por! lo! que! las!mayores! aberturas! se! hayan! en! los! primeros! niveles,!haciendo! estas! paredes! más! débiles! incluso! si! su! espesor! es! mayor.! Las! paredes!intermedias! compartidas! entre! edificios! adyacentes! son! sólidas! y! no! presentan! ninguna!abertura!(Avila<Haro!et!al.!,!2016).!!!!!!!
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• Medianos!(29!×!14!×!3!cm)!y!ladrillos!delgados!(29!×!14!×!2!cm)!para!la!construcción!de!las!bóvedas.!!Se!diferencian!cuatro!categorías!de!ladrillos!según!el!grado!de!cocción.!Si!aumenta!el!grado!de!cocción,!aumenta!la!fuerza!y!la!densidad!aparente!del! ladrillo!(Schindler!y!Bassegoda,!1955).!Por!ello!era!algo!común!seleccionar! los! ladrillos!más!resistentes!para! las!paredes!que!solicitaban!más!carga.!Los! ladrillos!huecos!no!se!comercializaron!hasta! la!década!de!los!cuarenta,!por!lo!que!no!forman!parte!de!los!edificios!de!mampostería!de!interés!en!este!estudio.!!La!mayoría! de! los! ladrillos! de! los! edificios! de!mampostería! de! la! zona! se! fabricaban! en!hornos!continuos,!por! lo!que! tienen!propiedades!parecidas.!Normalmente!muestran!una!textura! rugosa! que! favorece! a! una! buena! adherencia! con! el! soporte,! presentan! una!superficie!bastante!compacta,!sin!ningún!tipo!de!huecos!o!agujeros.!Al!someter!a!ensayos!de!rotura!a!los!ladrillos,!éstos!muestran!un!grano!fino!y!regular,!sin!zonas!vitrificadas.!El!color!varía!según!el!grado!de!cocción,!lo!que!significa,!como!hemos!visto,!que!varía!según!sus!propiedades,!va!de!un!tono!rojo!para!los!ladrillos!con!menor!resistencia!a!un!tono!ocre!más!o!menos!pálido!para!los!más!resistentes.!!La!selección!del!mortero!dependía!directamente!de!la!cantidad!de!carga!que!debía!soportar.!Los!morteros!utilizados!son,!en!orden!de!más!a!menos!resistencia:!los!morteros!Portland,!morteros!naturales,!morteros!de!cal!y!finalmente!lo!morteros!bastardos!(mixtos).!
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Otro!estudio!más!reciente!sobre! la!antigüedad!de! las!construcciones!de!carácter!general!de!la!ciudad!es!el!creado!por!el!grupo!“300.000!Km/s”!(Pablo!Martínez!y!Mar!Santamaria)!llamado! Big! Time! BCN.! Esta! aplicación! genera! un!mapa! interactivo! de!manera! sintética!que!muestra!la!historia!de!más!de!70.000!parcelas!y!3.000!monumentos!de!Barcelona,!este!mapa! se! recoge! los! datos! de! Catastro! y! del! catálogo! de! patrimonio! de! la! ciudad! de!Barcelona.! Para! saber! la! edad!de!nuestro! edificio! sólo! hay!que! indicar! su!ubicación! y! el!programa!nos!da!el!año!de!construcción!automáticamente.!!
!
Fig%4.%7%Mapa%interactivo%de%la%zona%de%la%aplicación%(BIG%TIME%BCN,%2010)$
!La! aplicación! nos! indica! que! el! edificio! se! construyó! durante! 1930,! lo! cual! entra! en! el!rango! de! los! períodos! del! primer! estudio.! Gracias! a! esto! podemos! tener! más! claro! y!hacernos! una! idea! de! la! técnica! y! los! materiales! empleados! en! la! construcción,! ya! que!como!vimos!anteriormente!estos!varían!según!el!año!de!construcción.!!Una!vez!conocidos!estos!datos,!podemos!pasar!a!definir!el!edificio!y!sus!aspectos!más!técnicos.!!
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Fig%4.%8%Plano%acotado%de%la%planta%baja$!Respecto! a! las! plantas! tipo! (de! la! segunda! a! la! séptima)! la! distribución! cambia!considerablemente.! En! frente! del! ascensor! tendríamos! el! principal! patio! de! luces,! el!central!y!el!más!amplio,!ya!que!en!los!extremos!tendríamos!otros!dos!más!pequeños!que!tocan!con!los!edificios!agregados.!También!se!puede!observar!que!cada!una!de!estas!plantas!está!dividida!en!dos!viviendas,!que!se!distribuye!a!lo!largo!de!la!planta!del!edificio,!de!tal!manera!que!cada!vivienda!tiene!vistas! tanto! a! la! fachada! interior! como! a! la! principal.! La! siguiente! figura! muestra! la!distribución!gráfica!de!la!planta:!!
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5%Los%materiales%Para!analizar!los!edificios!del!Eixample!se!debe!también!analizar!los!materiales!principales!que! constituyen! sus! elementos.! En! el! caso! de! estos! edificios! los! materiales! básicos! a!destacar! son! los! ladrillos! y! el!mortero!de! cal,! que! al! unirse,! forman! lo!que! se!denomina!comúnmente! "obra! de! fábrica"! y! que! constituye! la! técnica! fundamental! que! define! el!sistema!constructivo!de!los!edificios!de!esta!zona!de!la!ciudad.!Esta! obra! de! fábrica! es! en! parte! el! resultado! de! producir! material! en! grandes! masas!gracias! a! los! hornos! en! las! tejerías! y! en! gran! parte! al! trabajo! de! la!mano! de! obra! de! la!época.!5.1!Método!de!fabricación!de!la!época!El!proceso!de!fabricación,!la!composición!de!los!materiales!y!el!proceso!de!cocción!son!los!parámetros!de!los!cuales!van!a!depender!las!propiedades!mecánicas!de!los!ladrillos.!En!el!caso!de!los!ladrillos!de!los!edificios!del!Eixample,!y!dado!que!el!proceso!de!producción!en!el! horno! influye! directamente! en! los! aspectos! cualitativos! entre! los! ladrillos,! hay! que!distinguir!dos!periodos!diferenciados!(Paricio,!2001):!
• Premecanización:! En! los! hornos! intermitentes! rudimentarios! la! producción! del!ladrillo!era!heterogénea.!Los! ladrillos!resultantes!presentan!heterogeneidades!en!masa,! son! de! grano! grueso! y! porosidad! elevada,! los! ladrillos! presentan!dispersiones! importantes! en! la! cocción! ya! que! las! temperaturas! del! horno! se!modifican!según!apreciación!humana,!además!!la!cocción!se!interrumpía!mientras!se!enfriaban!los!ladrillos!cocidos!y!se!retiraban!para!reemplazarlos!por!otros.!Las!piezas!se!obtenían!por!moldeado!manual.!!
• Mecanización:! con! la! implantación! de! los! hornos! Hofftman! a! partir! de! 1918! la!calidad!del!producto!aumentó,!el!sistema!permitía!que!el!fuego!circulara!de!forma!permanente! durante! todo! el! proceso! de! cocción! a! lo! largo! de! cada! uno! de! los!compartimentos.! De! este! modo,! la! cocción! se! desplazaba! por! la! nave! de! forma!secuencial:!mientras!en!una!sección!se!estaba!cociendo!el!material,!en!la!siguiente,!se!empezaba!a!elevar! la! temperatura!al! tiempo!que!en! la!anterior,!el!material!ya!cocido,!empezaba!a!enfriarse!permitiendo!ser!descargado!y!llenado!de!nuevo.!Los!ladrillos! resultantes! son! más! homogéneos! que! los! anteriores! y! más! regulares!geométricamente,! dado! que! ya! a! partir! de! principio! de! siglo! se! empieza! a!implantar!la!mecanización!para!la!obtención!de!las!piezas!cerámicas!por!extrusión.!!A!causa!de!estas!variaciones!en!el!proceso!de!fabricación!que!en!los!ladrillos,!la!variación!de! la! resistencia!a! compresión!de! los! ladrillos,! entre!otras!propiedades!mecánicas,! suele!ser!muy!grande.!5.2!Métodos!de!colocación!en!obra!de!la!época!La! variabilidad! en! la! calidad! del! ladrillo! y! de! sus! propiedades,! obligaba! a! escoger!rigurosamente!que!tipo!de!ladrillo!se!utilizaría!para!ciertas!zonas!y!cuales!tenían!que!ser!descartados.!No! obstante,! en! ningún! caso! se! desechaba! material,! simplemente! se! seleccionaban! sus!propiedades!para!colocarlos!en!ciertas!partes!del!edificio.!El!primer!paso!era!analizar!los!ladrillos! según! la! dispersión! de! cocción,! cuando! se! producían! en! hornos! intermitentes!(Paricio,!2001).!!
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µ% σ% µ% σ%
fm! 3,00! 0,515! 2,982! 0,492!
E! 1500! 257,58! 1494,71! 267,81!
G! 500! 85,86! 500,18! 101.44!















6.1%Introducción%a%Tremuri%3Muri! es! un! programa! desarrollado! en! la! Universidad! de! Génova,! Italia! (Galasco! et! al.,!2002)!que!permite!realizar!análisis!no!lineales!para!edificios!de!mampostería!o!cualquier!otro! material! en! tres! dimensiones.! El! programa! se! basa! en! el! uso! de! los! denominados!macroelementos,! y! está! enfocado! para! generar! tanto! análisis! incremental! no! lineal! con!control!de!fuerza!o!desplazamiento,!análisis!pushover,!análisis!modal!y!análisis!dinámico!con!excitación!sísmica!en!la!base!de!la!estructura!tanto!en!dos!como!en!tres!dimensiones.!!El!programa!está!específicamente!diseñado!para!edificios!de!mampostería,!tanto!reforzada!como! no,! ya! que! considera! los! efectos! de! la! limitación! que! tiene! la! mampostería! a!compresión,! también! incluyen! los! efectos! de! agrietamiento! en! el! rango! plástico! con!deterioro!de!la!rigidez!en!compresión!(Galasco!et!al.,!2004).!Cada! conexión! que! detecta! el! programa! es! defino! mediante! 5! grados! de! libertad,! (! los!desplazamientos!en! las!3!direcciones:!x,!y,! z,!más! las!rotaciones!alrededor!del!eje!x!e!y).!Mientras!que!los!muros!son!definidos!por!3!grados!de!libertad!(dos!desplazamientos!y!una!rotación).!No!obstante! realiza!algunas!hipótesis! a! la!hora!de! simular!el! comportamiento!del!edificio!en!3D,!por!ejemplo!no!considera!las!reacciones!de!los!muros!fuera!del!plano!ni!la!flexión!de!las!losas.!3Muri!es!capaz!de!realizar!un!análisis!estático!con!3!componentes!de!aceleración!a!lo!largo!de!las!3!direcciones!principales,!además,!también!podría!realizar!un!análisis!dinámico!3D!con! 3! componentes! de! entrada! al!mismo! tiempo! (Galasco! et! al.,! 2004).! No! obstante! en!nuestro! caso!de! estudio!nos! limitaremos!al! estudio! estático! en! las!dos! componentes!del!plano!(direcciones!X!e!Y).!Los!modelos!numéricos!que! incorpora!el!programa!han!sido!ajustados!meticulosamente,!de! forma! que! el! programa! es! capaz! de! reproducir! los! mecanismos! de! disipación!observados! en! casos! reales.! Por! ello,! TreMuri! es! capaz! de! describir! y! simular! el!!comportamiento!no!lineal!en!el!plano,!de!los!paneles!de!mampostería!y!permite!estimar!el!daño!que!este!tipo!de!edificios!sufren,!cuando!se!ven!sometidos!a!sismos.!A!continuación!explicaremos!de!forma!práctica!como!se!introducen!estos!elementos!para!generar!la!estructura!básica!de!nuestro!edificio.!!
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%6.3.1!Columnas!Las! columnas! son! un! su! mayoría! de! mampostería! exceptuando! algunas! de! metal! en! la!planta!baja,!las!secciones!de!dichas!columnas!son!más!grandes!en!la!planta!baja!que!en!las!tipo,!y!en!esta!solo!encontramos!una!única!sección.!!
Tabla%6.1%Propiedades%de%las%columnas%del%edificio%






Fig%6.%4%distribución%de%las%columnas%de%la%planta%tipo%!6.3.2!Muros%Los! muros! del! edificio! están! definidos! por! un! solo! tipo! de! mampostería,! no! presentan!ninguna! variación! del! material,! solo! encontraremos! diferentes! espesores! según! la!ubicación.!
%
Tabla%6.2%propiedades%de%los%muros%del%edificio%
Planta% Tipo% Espesor%(cm)% Material% Simbología%Fachada!principal! 45! Mampostería! m1!30! Mampostería! m2!Fachada!posterior! 45! Mampostería! m3!30! Mampostería! m4!interiores! 15! Mampostería! m5!
!Planta!baja!
























Simbología%Apertura! Metal! 14,20! 328! 54,70! v1!Forjado! Metal! 86,80! 15700! 923! v2!Forjado! Metal! 199,20! 100680! 3890,26! v3!Forjado! Metal! 218! 88242! 3317,37! v4!Apertura! Metal! 67! 4280! 428! v5!






Fig%6.%8%Distribución%de%las%vigas%de%la%planta%tipo%!6.3.4!Aperturas!Las!aperturas!que!encontramos!en!el!edificio!edificio!son!básicamente!puertas!y!ventanas,!en!la!planta!baja!tenemos!pocas!aperturas,!pero!en!el!resto!de!las!plantas!tipo!tenemos!un!gran!número!de!puertas!y!ventanas.!Las!ventanas!tienen!varios!tamaños!dependiendo!de!si!dan!a!las!fachadas!o!a!los!patios!de!luces.!Definiremos! las! aperturas! según! su! altura,! la! distancia! de! la! base! al! suelo! (h1)! y! la!distancia!de!la!altura!máxima!al!suelo!(h2).!!
Tabla%6.4%Propiedades%de%las%aperturas%del%edificio%






Simbología%Puerta! Fachada!post.! 70! <! 210! a1!Ventana! Fachada!post.! 95! 20! 210! a2!Ventana! Fachada!post.! 80! 20! 210! a3!Puerta! Interior! 80! <! 210! a4!Puerta! Fachada!princi.! 400! <! 340! a5!
!!Planta!baja! Puerta! Fachada!princi.! 200! <! 340! a6!!
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Simbología%Ventana! Fachada!post.! 100! 100! 150! A1!Puerta! Interior! 87! <! 210! A2!Ventana! Patio!lateral! 80! 100! 150! A3!Puerta! Interior! 140! <! 210! A4!Puerta! Interior! 60! <! 210! A5!Ventana! Patio!central! 230! 100! 150! A6!Puerta! Patio!lateral! 70! <! 210! A7!Ventana! Patio!lateral! 35! 80! 170! A8!Ventana! Patio!central! 150! 100! 150! A9!Ventana! Patio!lateral! 55! 170! 80! A10!Puerta! Interior! 100! <! 210! A11!Ventana! Patio!central! 80! 100! 150! A12!
!!!!!Planta!tipo!

























7%Tratamiento%de%resultados%Una! vez! finalizado! los! análisis! con! Tremuri,! comenzamos! a! ver! el! comportamiento!resultante! de! nuestro! edificio! al! someterlo! a! fuerzas! laterales.! Primero! explicaremos! en!que!consiste!el!análisis!modal!y!que!información!nos!proporciona,!después!comentaremos!las!curvas!pushover!obtenidas!en!las!diferentes!direcciones!de!interés,!luego!aplicaremos!el!método!N2!para!obtener!nuestros!puntos!de!desempeño!(performance<points,!PP)!para!cada!curva!de!demanda,!y!finamente!utilizaremos!estos!puntos!para!obtener!las!curvas!de!fragilidad!y!los!índices!de!daño.!!!
7.1%Análisis%modal%El!análisis!modal!es!el!procedimiento!por!el!cual!se!describen!parámetros!como!los!modos!de!vibración,!el!amortiguamiento!o!la!frecuencia!de!un!edificio.!Cualquier!tipo!de!edificio!o!estructura! posee! modos! de! vibración! y! frecuencias! naturales,! las! cuales! depende! de! la!masa! y! la! rigidez!de! la! estructura.! Es! fundamental! conocer! estas! frecuencias!para! saber!como! reaccionará! un! edificio! cuando! se! le! aplique! una! fuerza,! por! ello! utilizamos! la!herramienta!del!análisis!modal.!El!análisis!modal!básicamente!divide!una!deformación!compleja!de!una!estructura!!en!una!serie!de!simples!modos!de!deformación!con!parámetros!de!frecuencia!y!amortiguamiento!individuales,!con!el!fin!de!generar!un!“modelo!modal”!del!comportamiento!del!edificio.!El!procedimiento!consiste!en!la!adquisición!de!datos,!su!análisis!y!luego!la!determinación!de!todos!los!parámetros!modales.!!Los!parámetros!modales!son!importantes!ya!que!muestran!!las!!propiedades!!dinámicas!de!una!estructura.!En!un!ensayo!dinámico!se!aplica!una!carga!dinámica!a! la!estructura.! !La!carga! aplicada! contiene! componentes! en! varias! frecuencias,! y! la! estructura! responde! en!cierta!medida!a!todas!estas!frecuencias,!!no!obstante!la!estructura!!entrará!!en!!resonancia!!en! el! momento! en! que! las! componentes! coincidan! con! las! frecuencias! naturales! de! la!estructura.!La!respuesta!de!la!estructura!será!una!superposición!lineal!de!todos!los!modos!de!vibración!excitados.!!Por! lo! general! se! suelen! estudiar! los! tres! modos! principales! de! una! estructura,! ya! que!estos!se!consideran! los!que!más!poder!destructivos! tienen!y!que! los! restantes!no! tienen!prácticamente! ninguna! influencia.! En! realidad! en! la! mayoría! de! los! casos! la! frecuencia!natural!del!edificio!coincide!con!el!primer!modo!de!vibración,!es!decir,!la!que!responderá!de!forma!prioritaria.!
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Fig%7.%1%Esquema%de%los%tres%modos%principales%de%vibración%para%una%estructura%con%MDOF%Para! comprobar! esto,! durante! el! análisis! modal! que! hemos! realizado! con! Tremuri,! le!hemos! aplicado! un! patrón! de! carga! monótonamente! creciente! proporcional! al! primer!modo,! con! un! nodo! de! control! situado! en! techo.! Tras! Realizar! los! análisis! para! las! dos!direcciones! principales! (tanto! en! la! dirección! X! como! en! la! dirección! Y)! obtenemos! los!siguientes!resultados:!!
Tabla%7.1%Análisis%modal%del%edificio%
Dir.% Modo% T%[s]% mx%[kg]% Mx%[%]% my%[kg]% My%[%]% mz%[kg]% Mz%[%]%1! 0,82112! 1.175.369! 77,16! 0! 0,00! 3! 0,00!2! 0,61180! 200.663! 13,17! 15! 0,00! 3! 0,00!%X% 3! 0,28100! 116.172! 7,63! 1! 0,00! 1! 0,00!1! 0,65713! 1! 0,00! 1.141.617! 74,94! 12! 0,00!2! 0,21822! 0! 0,00! 241.727! 15,87! 18! 0,00!%Y% 3! 0,12924! 1! 0,00! 32.861! 2,16! 12.255! 0,80!!Los! resultados! del! análisis!modal! nos! demuestran! que!más! del! 90%! de! la!masa! que! se!mueve!lo!hace!en!los!tres!primeros!modos!(un!97,96%!en!la!dirección!X!y!un!92,97%!en!la!dirección!Y,!respectivamente),!por! lo!que!podemos!despreciar! la! influencia!de!los!modos!superiores,! comprobando! que! el! comportamiento! estructural! predominante! es! el! del!primer!modo!(Barbat!et!al.!2005).!!Con!el!análisis!se!obtiene!también!el!período!natural!del!edificio!de!cada!modo.!Sabiendo!que! predomina! el! primer! modo,! podemos! observar! en! las! curvas! de! demanda! en! qué!tramo!de!aceleraciones!se!haya!nuestro!edificio!y!así!poder!hacernos!una!idea!del!grado!de!afectación!al!que!se!podría!ver!sometida!la!estructura!ante!esa!demanda.!Podemos!ver!el!
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7.2%Análisis%Pushover%A! continuación! comentaremos! las! curvas! obtenidas! del! análisis! pushover,! las! cuales!determinan!la!capacidad!resistente!del!edificio,!para!posteriormente!comparar!y!comentar!las!diferencias!o!similitudes!que!aparecen!entre!las!curvas!de!cada!una!de!las!direcciones.!Podemos! observar! que! el! programa! además! de! calcular! la! curva! de! capacidad,! calcula!también!su!curva!de!capacidad!bilineal!siguiendo!una!variante!del!método!N2!(adoptado!en! el!EC8),! siendo!esta!muy!parecida! a! la!que! emplearemos!más! adelante.!También!nos!proporciona!un!desplazamiento!máximo!y!último,!no!obstante!al!aplicar!nuestro!método!realizaremos! una! tratamiento! de! la! curva! pushover! diferente! al! que! nos! proporciona! el!programa!por!defecto.!!!!
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7.3%Método%N2%Una!vez!obtenidas! las!curvas!pushover!podemos!pasar!a!explicar!en!que!se!basa!y!cómo!funciona!el!método!N2.!El! origen!del!nombre! “N2”!del!método!viene!dado!por! la! “N”!de!“Nonlinear! analysis”! (análisis! no! lineal)! y! por! el! “2”! que! se! refiere! a! los! dos! modelos!matemáticos!que!se!requieren!y!que!comentaremos!más!adelante.! !El!método!es!fruto!de!un! estudio! desarrollado! en! la! Universidad! de! Ljubljana! hará! un! par! de! décadas.! Este!método!se!basado!los!trabajos!previos!de!Saiidi!y!Sozen!en!1981.!Desde!su!primera!publicación!en!1987!el!método!ha!ido!actualizándose!poco!a!poco!hasta!la! versión! actual,! esta! tiene! la! gran! ventaja! de! que! se! aplica! el! formato! Aceleración<Desplazamiento!(AD)!que!consigue! juntar!en!un!mismo!gráfico! las!dos!curvas!de! interés!para! el! estudio,! representa! gráficamente! el! espectro! de! capacidad! (Freeman,! 1998)! y! el!espectro!de!demanda!inelástico!(Fajfar,!1999)!y!sus!principios!físicos.!!Esta! metodología! se! caracteriza! básicamente! por! el! uso! de! dos! modelos! matemáticos!independientes! como! hemos! comentado! anteriormente,! ! el! primero! es! la! aplicación! del!espectro!de!respuesta!y!el!análisis!estático!no!lineal!(pushover)!que!hemos!visto!antes;!y!el!segundo! es! un! modelo! matemático! que! considera! el! daño! acumulado.! Hacer! esta!consideración!de!daño!acumulado!es!de!gran!importancia,!sobre!todo!cuando!se!aplica!el!modelo! a! edificios! ya! existentes,! donde! lo! común! es! que! no! se! hayan! construido! para!resistir! continuamente! múltiples! ciclos! de! respuesta! en! el! dominio! inelástico! (Fajfar! y!Gaspersic,!1996).!!El!N2!proporciona!resultados!con!una!buena!precisión!y!puede!utilizarse!para!sistemas!en!los!que!la!respuesta!sísmica!domina!el!primer!modo!de!vibración,!al!igual!que!en!nuestro!caso!de!estudio.!Actualmente!este!método!ha!sido!integrado!en!el!Eurocódigo!8,!como!ya!hemos! visto! en! los! análisis! obtenidos! con! Tremuri,! los! cuales! muestran! una! primera!versión!del!mismo.!Una!ventaja!de!este!método!es!que!puede!ser!utilizado!para!la!evaluación!sísmica!tanto!de!estructuras! existentes! como! para! el! diseño! de! nuevas! estructuras.! Se! podrían! utilizar!varias!metodologías!estáticas!no!lineales!como!la!del!ATC<40,!ya!que!el!ATC<40!comparte!gran! parte! del! método! con! el! N2,! pero! este! primero! está! diseñado! para! estructuras! y!edificios!de!hormigón!u!hormigón!armado.!Al! ser!hecho!nuestro!edificio!básicamente!de!mampostería,!optamos!por!utilizar!el!N2!al!ser!un!método!más!general.!A! continuación! haremos! una! descripción! de! los! pasos! que! sigue! dicha! metodología,!utilizaremos!el!software!de!cálculo!Matlab!como!herramienta!de!cálculo,!donde!podremos!realizar! todos! los! pasos! que! exige! el! método,! desde! el! tratamiento! del! espectro! de!demanda!hasta! la! transformación!de! la!curva!de!capacidad,!para!así!obtener!el!punto!de!desempeño!y!poder!estudiar!las!curvas!de!fragilidad!y!los!índices!de!daño.!En!el!ejemplo!que!mostraremos!para!la!explicación!del!método,!utilizaremos!como!dato!de!entrada!la!curva!pushover!en!la!dirección!X!y!lo!compararemos!con!la!curva!de!demanda!que! corresponde! a! nuestro! terreno! según! Irizarry! (terreno! tipo! II).! A! continuación!expondremos!los!pasos!que!sigue!el!método:!
1.!Transformar!el!espectro!de!demanda!al!espectro!en!formato!ADRS:!Los!primeros!pasos!del!método!consisten!en!adaptar!el!espectro!de!demanda!y!ajustarlo!a!nuestras!necesidades!para!el!análisis,!este!primer!paso!ya! lo!comentamos!cuando!vimos!los!espectros!de!demanda!y!es! clave!para!adaptar! las!dos! curvas!a! las!mismas!unidades!para!poder!comparar!estas!dos.!!!
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2.2.2 Método N2 
El método N2 ha sido desarrollado por Fajfar (1996) en la Universidad de Ljubljana, donde la N 
representa “nonlinear analysis” y el 2 por requerir dos modelos matemáticos. Actualmente el 
método N2 se encuentra incorporado al Eurocode-8 (EC8, 2003). Consiste en los siguientes pasos 
Fajfar (2000): 
 
1. Convertir el espectro elástico de demanda al formato espectral ADRS 
2
24de ae
TS S                                                                         (2.10) 
 
2. Determinar el espectro inelástico para una ductilidad constante µ, donde Rµ es el factor 
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 1 1
c
TR T               cT T                                                                 (2.13) 
                                        R             cT T                                                             (2.14) 
 
 
Figura 2.8 Espectro inelástico  
 
3. Obtención de la curva de capacidad de la estructura, por medio de un análisis de empujón 
no lineal. Fajfar (1996) propone un análisis de empujón basado en fuerzas, donde la 
distribución de cargas a lo alto de la estructura permanecerá constante durante todos los 
incrementos.  
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The following is given recently developed version of 
the method N2. 
 
1. Summary of N2 method  
I.  Data 
a) Structure 
b) Moment-curved geometry relationship 




II. Seismic demands on format AD 







b) Define the inelastic spectra for constant ductility 
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III.  ''Pushover'' analysis 
a) Assume the form of displacement  
b) Determine the vertical distribution of lateral force 
     MP , iii pmP   
c) Define the relationship "based shear force - 




IV. Equivalent model with single 
degree of freedom. 







b) Transform quantities (Q) of system with multi 
degrees of freedom in quantities  (
*Q ) of the system with 
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La masa m* del sistema SDOF equivalente se expresa como: 

















Donde:  Fୠ y 𝑑௧௢௣ son el cortante basal y el desplazamiento en el nudo control del techo para 










Note que en el “patrón modal”  de  cargas   laterales,  donde  i emula  una  forma  de  modo,  Γ  es  el  
f ctor de parti ipación d  ese modo en la dirección de las fuerzas laterales. 
2. Determinación de la relación fuerza elastoplástica perfecta – desplazamiento 
La fuerza de plastificación 𝐹௬∗, la cual representa también la última resistencia del sistema 
idealizado, es igual al cortante basal en el momento que se forma el mecanismo de colapso. La 
rigidez inicial es calculada considerando que las dos áreas comprendidas por las curvas de 
capacidad y la curva de capacidad bilineal son iguales (Ver figura 2.17). Partiendo de este criterio, 
el desplazamiento de plastificación se calcula como: 
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La asa * del si te a SDOF equivalente se expresa co o: 
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La masa m* del sistema SDOF equivalente se expresa como: 

















Donde:  Fୠ y 𝑑௧௢௣ s n el cortante basal y el desplazamiento en el nudo control del techo para 










No e que en el “patrón modal”  de  carg s   laterales,  donde  i emula  una  forma  de  modo,  Γ  es  el  
factor de participación de ese modo en la dirección de las fuerzas laterales. 
2. Determinación de la relación fuerza elastoplástica perfecta – desplazamiento 
La fuerza de plastificación 𝐹௬∗, la cual representa también la última resistencia del si tem  
idealizado, es igual al cort nte basal en el momento que se forma el mecanismo de colapso. La
rigidez inicial es c lculada onsiderando que las dos áreas comprendidas p r las curvas de
capacid d y la curva de capa idad bilineal son iguales (Ver figura 2.17). Partiendo de este criterio, 
el desplazamiento de plastificación se calcula como: 
Figura 2.16: Curva de capacidad SDOF equivalente 
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2.2.2.2. Bilinearización curva de capacidad por el Eurocódigo 8 
 
Esta forma de bilinearización de la curva de capacidad propuesta por el Eurocódigo, fue 
desarrollada en la Universidad de Ljubljana, (Fajfar, 2000). Al igual que la curva bilineal propuesta 
por la ATC-40, se basa en el principio de igual absorción de energía donde geométricamente es lo 
mismo decir que ambas tienen la misma magnitud de área. Ambas curvas presentan igual punto 
de colapso.  
La diferencia entre estos dos métodos radica en la forma en que se calculan las dos pendientes 
que conforman la curva de capacidad bilineal. El ATC-40 presenta una primera pendiente que es 
tangente a la curva de capacidad, y por tanto mantiene la rigidez real de la estructura para ese 
tramo. Fijada ya la primera recta, el segundo tramo varía en función al punto de cedencia, que es 
el que define la única pendiente posible para que la curva bilineal de capacidad tenga igual área 
que la curva de capacidad. El método del Eurocódigo trabaja fijando la pendiente del segundo 
tramo la cual es horizontal y tiene un punto conocido que es el de colapso. El primer tramo se 
ajusta hasta conseguir una pendiente que intercepte el segundo tramo y que garantice que el área 
d  la curva bilineal de capacidad sea igual a la curva de capacidad. 
En la figura 2.11 se prese ta la rva de capacidad bilineal propuest  por el Eurocódigo y 
desarrollada por (Fajfar, 2000). Se aprecia que el punto de cedencia está definido por la 
coordenada (d*y, Fy) y el punto de colapso está conformado por: (d*m, Fy). La expresión que 
permiten calcular el d*y  es: 








Donde d*y es el desplazamiento de plastificación, d*m el desplazamiento de colapso, 𝐸௠∗  es el área 
bajo la curva de cap cidad y F*y el cortante de plastificación, el cual es tomado como la resistencia 
última de un Sistema Equivalente de un Grado de Libertad  (SDOF) cuando se forma un mecanismo 
completo o el último punto de la curva de capacidad no se desarrolla completo. 
 
Figura 2.11: Representación gráfica de la curva de capacidad y 
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Donde 𝐸௠∗  es la energía de deformación hasta la formación del mecanismo plástico y 𝑑௠∗  es el 




3. Cálculo del período del SDOF equivalente 
Para determinar la demanda sísmica se necesita estimar el período 𝑇∗ para el SDOF equivalente y 









4. Determinación del desplazamiento objetivo para el SDOF 
El desplazamiento objetivo de la estructura con período 𝑇∗ y comportamiento elástico ilimitado es 
ado por: 









Donde 𝑆௘(𝑇∗) es el espectro de respuesta de aceleración elástica en el período  𝑇∗ 
Para estimar el desplazamiento objetivo para estructuras con período corto, medio y largo, 
distintas expresiones se deben de emplear: 
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Donde 𝐸௠∗  es la energí  de deformación hasta la formación l mecanismo plástico y 𝑑௠∗  es el 




3. Cálculo del período del SDOF equivalente 
Para etermin r la demand  sísmica se necesita estimar el período 𝑇∗ para el SDOF equivalente y 









4. Determinación del desplazamiento objetivo para el SDOF 
El desplazamiento objetivo de la estructura con período 𝑇∗ y comportamiento elástico ilimitado es 
dado por: 









Donde 𝑆௘(𝑇∗) es el espectro de respuesta de aceleración elástica en el período  𝑇∗ 
Para estimar el desplazamiento objetivo para estructuras con período corto, medio y largo, 
distintas expresiones se deben de emplear: 




!!Nos! quedaría! por! definir! en! la! ecuación! el! valor! de! qu! ,! corresponde! al! ratio! entre! la!aceleración! de! la! estructura! con! comportamiento! elástico! ilimitado! Se(T*)! frente! a! la!aceleración!con!una!resistencia!limitada!Fy*/m*.!
!
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A) 𝑻∗<Tc (período corto) 
Donde Tc es el período frontera entre el período corto y medio 
-Si  𝐹௬∗/𝑚∗    𝑆௘(𝑇∗), la respuesta es elástica por consiguiente,  









൬1 + (𝑞௨ − 1)
𝑇௖
𝑇∗





Donde 𝑞௨ es el ratio entre la aceleración en la estructura con comportamiento elástico ilimitado 









B) 𝑻∗  Tc (período mediano y largo) 





𝑑௧∗ necesita no exceeder tres veces 𝑑௘௧∗  
La relación entre los diferentes parámetros antes desarrollados puede ser visualizada en la figura 
2.18. Se puede aprecia que las gráficas están impresas en formato aceleración – desplazamiento. 
El período 𝑇∗ está representado por la línea radial trazada desde el origen del sistema de 
coordenadas hasta el punto del espectro de respuesta elástica  definido por coordenadas  
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A) 𝑻∗<Tc (período corto) 
Donde Tc es el período frontera entre el período corto y medio 
-Si  𝐹௬∗/𝑚∗    𝑆௘(𝑇∗), la respuesta es elástica por consiguiente,  









൬1 + (𝑞௨ − 1)
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Donde 𝑞௨ es el ratio entre la aceleración en la estructura con comportamiento elástico ilimitado 









B) 𝑻∗  Tc (período mediano y largo) 





𝑑௧∗ necesita no exceeder tres veces 𝑑௘௧∗  
La relación tre los diferentes parámetros antes desarrollados puede ser visualizada n la figura 
2.18. Se pued  apr cia que las gráficas están imp esas en formato aceleración – desplazamiento. 
El período 𝑇∗ está representado por la línea radial trazada desde el origen del sistema de 
coordenadas hasta el punto del espectro de respuesta elástica  definido por coordenadas  
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A) 𝑻∗<Tc (período corto) 
Donde Tc es el período front ra entre el período c rto y medio 
-Si  𝐹௬∗/𝑚∗    𝑆௘(𝑇∗), la respuesta es elástica por consiguiente,  
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Donde 𝑞௨ es el ratio entre la aceleración en la estructura con comportamiento elástico ilimitado 









B) 𝑻∗  Tc (período mediano y largo) 





𝑑௧∗ necesita o xcee er tres veces 𝑑௘௧∗  
La re ación entre lo  diferentes parámetros ntes des rrollados pue  ser visual zada en la figur  
2.18. Se puede apreci  que las gráficas están impresas en formato aceleración – desplazamiento. 
El período 𝑇∗ está representado por la línea radial trazada desde el origen del sistema de 
coordenadas hasta el punto del espectro de respuesta elástica  definido por coordenadas  
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A) 𝑻∗<Tc (período corto) 
Donde Tc es el período frontera entre el período corto y medio 
-Si  𝐹௬∗/𝑚∗    𝑆௘(𝑇∗), la respuest  es lástica por c nsigu ente,  
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Donde 𝑞௨ es el ratio entre la aceleración en la estructura con comportamiento elástico ilimitado 









B) 𝑻∗  Tc (período mediano y largo) 





𝑑௧∗ necesita no exceeder tres vece  𝑑௘௧∗  
La relación entre los diferentes parámetros antes desarrollados puede ser visualizada en la figura 
2.18. Se puede aprecia que las gráficas están impresas en formato aceleración – desplazamiento. 
El período 𝑇∗ está representado por la línea radial trazada desde el origen del sistema de 
coordenadas hasta el punto del espectro de respuesta elástica  definido por coordenadas  
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5. Cálculo del desplazamiento objetivo para el Sistema de Múltiples Grados de Libertad 
(MDOF) 
El desplazamiento objetivo para un MDOF es dado por la siguiente ecuación: 





El desplazamiento objetivo corresponde al nudo control a nivel del techo. 
 
2.4. Índices de daño 
 
El nivel de deterioro provocado por una acción sísmica hacia un sistema estructural se conoce 
como daño sísmico. Actualmente existen diversos modelos para evaluar y medir el daño sufrido 
por una estructura. Sin embargo, no se ha consensuado o fijado un criterio común para 
caracterizar el daño sísmico. 
Anteriormente, la evaluación del daño se hacía de manera cualitativa. Esta metodología se 
apoyaba de la observación y reconocimiento de los daños reales, una vez ya ocurrido el evento 
sísmico (Carvalho & Coelho, 1994). 
Los parámetros para evaluar el movimiento sísmico tales como movimiento pico del terreno y el 
espectro de respuesta elástica, au qu  son importantes, por ellos mismos no son suficientes 
confiables para medir el daño potencial de un seísmo (Habibi & Izadpanah, 2012). Como forma de 
Figura 2.18: Desplazamiento objetivo de SDOF (Fajfar, 2000) y (CEN, 2004a). 
Izq. Período corto. Der. Período intermedio y largo 
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• βds:!Es! la!desviación!estándar!del! logaritmo!natural!del!desplazamiento!espectral!del!estado!de!daño!ds.!!
• Φ:!Es!la!función!de!distribución!acumulativa!normal!estándar.!!!Al!obtener!las!curvas!de!fragilidad!debemos!resolver!dos!problemas.!El!primero!de!ellos!es!conocer! el! umbral! de! daño! para! cada! estado! de! daño,! ds,! es! decir,! conocer! el! valor! del!parámetro!medio,!para!el!cual!el!valor!de!la!probabilidad!de!sobrepasar!el!estado!de!daño!es!del!50%.!Por!último!se!debe!conocer!la!distribución!de!probabilidades!de!excedencia!de!daño!para! todos! los! valores!del!desplazamiento!espectral,! lo! cual!permite!determinar! el!parámetro!βds.!ds!,Sd.!La!desviación!estándar!βs!se!determina!a!partir!de!un!ajuste!por!mínimos!cuadrados!de!la!distribución!lognormal!que!define!las!curvas!de!fragilidad!(Moreno,!2006).!Los!estados!de!daño! utilizados! se! han! obtenido! de! la! propuesta! de! (Lagomarsino! y! Penna! 2003),! en! el!proyecto!RISK<UE.!A!continuación!se!presenta!la!definición!de!los!umbrales!de!los!estados!de!daño,!que!delimitan!cada!uno!de!los!estados!comentados!anteriormente.!!!
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Tabla%7.4%Definición%de%los%umbrales%de%los%estados%de%daño%(Barbat%et%al.,%2008)%
Umbrales%de%estados%de%daño% Cálculo%del%parámetro%Leve! Sd1!=!0.7·Dy!Moderado! Sd2!=!Dy!Severo! Sd3!=!Dy!+!0,25(Du<Dy)!Completo! Sd4!=!Du!!En!la!Fig!7.!!observamos!cómo!se!dividen!los!estados!de!daño!comentados!anteriormente,!cada! una! de! las! áreas! representa! los! estados! de! daño! respectivamente,! siendo! el! daño!completo!todo!el!rango!de!desplazamientos!más!allá!del!punto!último,!Du.!
!
Fig%7.%25%Definición%de%los%umbrales%de%los%estados%de%daño%a%partir%de%la%curva%bilineal%!El!umbral!de!daño!será!aquel!en!el!cual!la!probabilidad!de!sobrepasar!el!estado!de!daño!es!del! 50%.! Suponiendo! que! sigue! una! distribución! de! probabilidad! concreta,! podemos!calcular! las! probabilidades! de! excedencia! del! resto! de! estados! de! daño!mencionados.! Si!suponemos!que!la!distribución!concreta!es!una!distribución!binomial!o!beta!equivalente,!obtenemos!las!probabilidades!de!daño!mostradas!en!la!Tabla!7..!!
Tabla%7.3%Probabilidad%para%los%estados%de%daño%esperados%suponiendo%una%distribución%binomial%
equivalente%(RISKFUE)%
Probabilidad% Leve%Pb(1)% Moderado%Pb(2)% Severo%Pb(3)% Completo%Pb(4)%
Pb(1)% 0,500% 0,119! 0,012! 0,000!
Pb(2)% 0,896! 0,500% 0,135! 0,008!
Pb(3)% 0,992! 0,866! 0,500% 0,104!
Pb(4)% 1,000! 0,988! 0,881! 0,500%!
! 106!
Mediante! los! valores! de! la! Tabla! 7.,! los! desplazamientos! espectrales! calculados! de! los!umbrales! de! cada! estado! de! daño! y! la! distribución! de! probabilidades! de! excedencia! de!cada! uno! de! los! estados! de! daño,! se! pueden! ajustar! las! curvas! utilizando! los! mínimos!cuadrados! de! la!misma! función! de! distribución! lognormal!Φ! y! también! se! obtienen! los!valores!de! la!desviación!estándar.!A!continuación,!mostramos!en! la!Fig!7.! ! las!curvas!de!fragilidad!para!la!curva!de!capacidad!utilizada!en!el!ejemplo.!!
!
Fig%7.%26%Curvas%de%fragilidad%para%el%pushover%X+%!Para! entender! la! información! que! nos! proporciona! estas! curvas,! debemos! introducir!nuestro!Sd!obtenido!del!punto!de!desempeño!y!observar!en!que!valores!de!probabilidad!se!va!cruzado!para!cada!una!de! las!curvas! (siendo!el!daño!nulo! la! región!entre!el!eje!de!ordenas!y!la!curva!verde,!el!daño!leve!entre!la!verde!y!la!azul,!el!daño!moderado!entre!la!azul! y! la! roja,! el! daño! severo!entre! la! roja! y! la!negra!y! el! resto!daño! completo).!Cuando!obtenemos!todos!los!valores!de!probabilidad!de!los!cruces,!obtenemos!la!probabilidad!de!cada!estado!mediante!la!siguiente!ecuación:!!









Como!observamos!en!las!Fig!7.!!y!Fig!7.!,!las!probabilidades!de!cada!estado!de!daño!varían!mucho!según!el!PGA!escogido,!por!ello,!para!comprender!mejor!la!variación!de!los!estados!para! cada! PGA,! graficaremos! para! cada! PP! que! hemos! calculado! con! sus! respectivas!probabilidades! de! ocurrencia,! dividiendo! las! 5! columnas! de! cada! estado! de! daño! en! 30!renglones!que!representan!los!PGAs!calculados!(ver!Fig!7.!).!
!
Fig%7.%30%Probabilidades%de%ocurrencia%para%toda%la%gama%de%PGAs%!Se!puede!apreciar!en! la!Fig!7.! ! como! los!estados!de!daño!con!menos!riesgo!reducen!sus!probabilidades!de!ocurrencia!a!medida!que!los!PGAs!van!creciendo,!mientras!que!los!más!dañinos!tienden!a!aumentar!sus!probabilidades.!
%













PGA%(g)% DI%(%)% PGA%(g)% DI%(%)% PGA%(g)% DI%(%)%
0.02% 0.0319! 0,12% 47.3801! 0,21% 64.3978!
0.03% 0.3774! 0,13% 50.2404! 0,22% 65.6032!
0.04% 2.2555! 0,14% 52.5695! 0,23% 66.8374!
0.05% 7.2488! 0,15% 54.6755! 0,24% 67.9028!
0.06% 15.5614! 0,16% 56.7608! 0,25% 68.9120!
0.07% 23.5733! 0,17% 58.5067! 0,26% 69.8702!
0.08% 30.5056! 0,18% 60.1158! 0,27% 70.8632!
0.09% 36.4993! 0,19% 61.6056! 0,28% 71.7297!
0.10% 40.8233! 0,194% 62.2474! 0,29% 72.5579!






























































8%Conclusiones%Una! vez! finalizado! el! estudio! del! edificio! y! obtenidos! todos! los! resultados! para! la!metodología!utilizada,!llegamos!a!varías!conclusiones!sobre!el!trabajo.!Observamos! que! la! vulnerabilidad! de! los! edificios! de! mampostería! de! la! época! se! ve!claramente!afectada!por!el!hecho!de!estar!construidos!sin!tener!en!cuenta!ninguna!norma!sísmica.!Los!edificios!de!este!período!constructivo!fueron!ideados!solamente!para!soportar!cargas!verticales,!por! lo!que!vemos!que! son!muy!vulnerables! a! las! acciones! sísmicas,! ya!que! generan! fuerzas! laterales.! Esta! debilidad! aunada! a! la! baja! densidad! de!muros! de! la!planta!baja!queda!claramente!reflejada!al!producirse!el!efecto!de!“suelo!blando”!en!el!nivel!inferior.!Así!mismo,! la! gran! incertidumbre! asociada! a! las!propiedades!de! los!materiales,!cuyas!calidades!son!muy!diferentes,!evita!una!correcta!caracterización!de!sus!propiedades.!Respecto! a! los! resultados,! vemos! diferencias! muy! grandes! en! los! valores! obtenidos! en!cada!normativa,!este!comportamiento!ya!se!podía!deducir!al!ver!que!los!espectros!de!cada!normativa!estaban!ideados!para!valores!de!PGAs!muy!diferentes!entre!ellos,!siendo!el!de!Irizarry!casi!5!veces!mayor!que!el!propuesto!para!las!otras!normativas.!Vemos! también! en! la! obtención! de! los! puntos! de! desempeño,! cómo! en! la! normativa!española!se!rompe!la!tendencia!lineal!que!siguen!los!otros!códigos,!justo!al!pasar!del!PGA!0,1g.!Esto!se!debe!a!que! la!meseta!del!espectro!es!mas!ancha!que!el! resto,!por! lo!que!al!introducirle!valores!de!PGA!mayores!a!lo!esperado!por!la!norma,!el!valor!del!período!TC!del! espectro! pasa! a! ser!mayor! que! el! período!de! la! curva! bilineal! (T<TC),! haciendo!que!cambie!la!ecuación!del!desplazamiento!objetivo,!tal!y!como!queda!detallado!en!el!apartado!de!la!metodología!N2.!En!cuanto!a!los!índices!de!daño!obtenidos,!son!un!claro!reflejo!de!las!hipótesis!realizadas!al!ver!la!comparativa!de!los!espectros,!el!hecho!que!los!índices!obtenidos!por!los!espectros!de!Irizarry!sean!los!más!dañinos,!son!unos!resultados!lógicos!y!de!esperar.!Finalmente! cabe! destacar! que! si! se! quisiera! avanzar! en! el! tema! de! estudio,! habría! que!realizar!más! estudios! que! planteen! unas! hipótesis!más! exhaustivas,! como! considerar! el!efecto!de!los!edificios!adyacentes.!También!tener!en!cuenta!que!el!estudio!se!ha!realizado!con!la!hipótesis!de!unas!propiedades!de!la!mampostería!iguales!para!todos!los!niveles,!por!tanto!si!queremos!unos!resultamos!más!precisos!debemos!considerar!que!se!utilizaba!los!ladrillos! de! menor! calidad! en! las! plantas! superiores,! por! lo! tanto,! definir! propiedades!menos!favorables!en!estos!niveles!en!el!modelo.!Respecto!a!la!metodología,!obtendríamos!resultados!con!mayor!detalle!si!se!realizaran!análisis!dinámicos!no<lineales!con!respuestas!sísmicas! reales! obtenidas! mediante! acelerogramas! registrados.! No! obstante,! por! su!simplicidad,!por!cuestiones!de!tiempo!y!recursos!computacionales,! las!metodologías!NSP!son! una! buena! alternativa! con! resultados! bastante! fiables,!manteniéndonos! siempre! del!lado!conservador!de!los!mismos.!!
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